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CNBD (Classical N-Body Dynamics) : nom donne´ au code de dynamique classique
cre´e´ par D. Cussol.
Interaction
– Vfort : potentiel a` deux corps dont les proprie´te´s sont semblables a` celles du potentiel
nucle´aire.
– Vrep : potentiel a` deux corps dont les proprie´te´s sont celles du potentiel Coulombien.
– Vtot : potentiel d’interaction entre deux particules. Son expression de´pend de la nature
des deux particules en question.
Syste`mes
– pseudo-neutron (= particule neutre) : particule dont l’isospin est (arbitrairement) e´gal a`
-1.
– pseudo-proton (= particule charge´e) : particule dont l’isospin est (arbitrairement) e´gal a`
1.
– syste`me “neutres” : les particules qui le constituent ne posse`dent pas d’isospin. Seul Vfort
est pris en compte.
– syste`me “charge´s” : les particules ont un isospin. Le potentiel Vrep est pris en compte.
– syste`mes “diffe´rencie´s” : les particules ont un isospin. Les liaisons pseudo-protons/pseudo-
neutron sont renforce´es.
– syste`mes “ajuste´s” : cas particulier des syste`mes “diffe´rentie´s”. Syste`mes dont les pro-
prie´te´s statiques ont e´te´ ajuste´es sur celles des noyaux.
– A : nombre de constituants des syste`mes.
– P : nombre de particules charge´es des syste`mes “charge´s” et “diffe´rentie´s”.
– Z : nombre de particules charge´es des syste`mes “ajuste´s”.
– “X ;Y” : syste`me contenant X particules dont Y sont charge´es.
Proprie´te´s statiques des syste`mes
– El : e´nergie de liaison d’un syste`me - expression ge´ne´rale.
– E
(0)
l : e´nergie de liaison d’un syste`me neutre.
– E
(c)





l : e´nergie de liaison d’un syste`me diffe´rentie´.
– E
(f)
l : e´nergie de liaison d’un syste`me ajuste´.
– Eml : e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me - expression ge´ne´rale. Un
(0), (c), (d) ou (f) rajoute´ spe´cifie la nature du syste`me en question.
– RCM : “rayon carre´ moyen”. Il s’agit de la racine carre´e du rayon carre´ moyen. Un (0),
(c), (d) ou (f) rajoute´ spe´cifie la nature du syste`me en question.
Collisions
– syste`me B ;C sur D ;E (ou B ;C − > D ;E) : collision entre un projectile B ;C heurtant une
cible D ;E.
– b : parame`tre d’impact de la collision.
– bmax : parame`tre d’impact maximum d’une collision. Sa valeur de´pend de la taille des
deux protagonistes et de la porte´e de Vfort.
Proprie´te´s dynamiques des syste`mes
– Etot : e´nergie totale d’une collision dans le re´fe´rentiel barycentrique.
– Einclabo : e´nergie incidente d’une collision dans le re´fe´rentiel du laboratoire.
– Einccdm : e´nergie incidente d’une collision dans le re´fe´rentiel barycentrique.
– Edispo : e´nergie disponible lors d’une collision dans le re´fe´rentiel barycentrique.
Unite´s de simulation A part au dernier chapitre, les unite´s employe´es dans ce manuscrit
n’ont de sens que relativement les unes par rapport aux autres.
– ESU : unite´ d’e´nergie (Energy Simulation Unit).
– LSU : unite´ de longueur (Length Simulation Unit).
– TSU : unite´ de temps (Time Simulation Unit).
– MSU : unite´ de masse (Mass Simulation Unit).
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Introduction ge´ne´rale
Les physiciens cherchent a` comprendre ce dont ils sont te´moins. A force d’observations et
d’interpre´tations satisfaisantes, ils ont pu appre´hender des phe´nome`nes de plus en plus nom-
breux et complexes au fil du temps. Les domaines de recherches se sont oriente´s de plus en
plus vers l’infiniment petit et l’infiniment grand. Les investigations exprimentales vers la ou les
entite´(s) e´le´mentaire(s) de la matie`re ont commence´ au de´but du XXieme sie`cle. Il fut d’abord
e´tabli que la matie`re est constitue´e d’atomes. Lord Ernest Rutherford fut l’un des premiers scien-
tifiques a` de´crire les atomes comme des noyaux denses autour desquels gravitent des e´lectrons,
de´ja` connus a` son e´poque. Il e´labora cette the´orie pour interpre´ter l’expe´rience qui l’a rendu
ce´le`bre : la diffusion de particules α au travers des feuilles minces d’or. La plupart traversaient
l’or comme s’il n’avait jamais e´te´ sur leurs chemins, d’autres e´taient plus ou moins de´vie´es, et
certaines e´taient retro-diffuse´es. Ces observations e´taient pour le moins en de´saccord avec la
the´orie de l’e´poque selon laquelle la matie`re est homoge`ne. Le mode`le de Rutherford donna nais-
sance a` la physique nucle´aire, dont le but est la compre´hension du noyau atomique. L’avance´e
des connaissances sur le noyau a entraˆıne´ la cre´ation de plusieurs branches dans la physique
nucle´aire, chacune axe´e sur un aspect particulier des noyaux. Par exemple, certains physiciens
s’inte´ressent plus particulie`rement a` leur structure, d’autres cherchent plutoˆt a` de´crire les in-
teractions fondamentales qui sous-tendent les phe´nome`nes nucle´aires, d’autres encore pre´fe`rent
e´tudier les applications technologiques possibles de la physique nucle´aire, etc... . Mon travail
de the`se s’inscrit dans la branche qui a pour base d’e´tude les collisions d’ions lourds.
Proble´matique des collisions d’ions lourds
L’un des principaux buts de l’e´tude des me´canismes de re´actions est d’obtenir des renseigne-
ments sur le potentiel nucle´aire. Ce potentiel est une pie`ce maˆıtresse de la physique subatomique
et seule son allure est pour l’instant connue. Il a la forme d’un potentiel de type Van der Waals.
Pour approfondir la connaissance de ce potentiel, ce dernier a e´te´ relie´ a` l’e´quation d’e´tat de
la matie`re nucle´aire infinie. Cette matie`re, introduite par la the´orie, est constitue´e de nucle´ons
sans isospin soumis au potentiel fort uniquement. Chaque information obtenue sur cette matie`re
donne de pre´cieux renseignements sur les parame`tres de l’interaction forte. Par exemple sa den-
site´ de particules par unite´ de volume est connue ( ρ = 0.17 nuc./fm3) et donne une ide´e de la
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porte´e du potentiel nucle´aire.
Mais il n’est pas possible d’e´tudier expe´rimentalement la matie`re nucle´aire infinie. Par
contre, la matie`re nucle´aire finie, elle, est observable. Il s’agit des noyaux dits “chauds”, i.e.
des noyaux en e´quilibre thermodynamique mais excite´s. Ces noyaux ne sont e´videmment pas
observables simplement. De fac¸on naturelle, un noyau est dans son e´tat fondamental. Il est
donc ne´cessaire de l’exciter. Niels Bohr fut l’un des premiers a` proposer les collisions d’ions
lourds comme moyen d’obtenir des noyaux chauds. L’ide´e est la suivante : lors de la collision
entre un projectile tre`s e´nerge´tique et une cible, l’e´nergie cine´tique incidente est transfe´re´e en
mouvement de´sordonne´ des nucle´ons. Le noyau chaud est ainsi forme´.
Lorsque les premiers acce´le´rateurs les ont rendues possibles, les collisions d’ions lourds se
sont re´ve´le´es tre`s complexes. Et toute une physique s’est de´veloppe´e autour des me´canismes de
re´actions. Les the´oriciens, s’appuyant sur les re´sultats expe´rimentaux, ont de´coupe´ artificielle-
ment la chronologie des collisions en deux e´tapes et les ont classe´es en e´nergie.
La premie`re e´tape d’une collision est constitue´e de l’approche initiale du projectile et de la
cible et des premiers instants du choc entre les deux. Le noyau chaud se forme lors de cette e´tape.
Elle est de´nomme´e “phase dynamique” ou “voie d’entre´e”. La seconde phase est la pe´riode
de temps durant laquelle le noyau chaud se de´sexcite. Cette phase est de´crite en adoptant
une approche statistique ; elle est donc de´nomme´e “de´sexcitation statistique”. Ce de´coupage
the´orique est compatible avec les donne´es expe´rimentales aux basses e´nergies. Mais lorsque
l’e´nergie augmente, ce de´coupage est de moins en moins justifie´ : il faut faire se chevaucher
de plus en plus les deux phases pour coller a` l’expe´rience. Le noyau chaud commence a` se
de´sexciter avant meˆme d’eˆtre comple`tement forme´.
Les collisions sont classe´es en trois domaines d’e´nergie. Ce classement est base´ sur les
me´canismes observe´s. Le domaine des basses e´nergies (e´nergies incidentes dans le re´fe´rentiel du
laboratoire infe´rieures a` 10-20 A.MeV) est de´fini comme l’ensemble des e´nergies pour lesquelles
les effets de champ moyen dominent. De la meˆme fac¸on, le domaine des e´nergies interme´diaires
est la zone ou` les effets lie´s aux interactions nucle´on-nucle´on apparaissent. Le domaine des
hautes e´nergies (supe´rieures a` 100 A.MeV) est caracte´rise´ par la dominance des effets lie´s
aux nucle´ons eux-meˆmes, les effets de champ moyen devenant ne´gligeables. Bien entendu, un
syste`me en collision centrale par exemple ne passe pas brutalement de la fusion, me´canisme
typique des basses e´nergies, a` la multifragmentation aux e´nergies interme´diaires. Les frontie`res
entre les domaines sont assez diffuses.
Ce double de´coupage est base´ sur des observations expe´rimentales, mais se´pare aussi les
approches the´oriques. En effet, les mode`les the´oriques de´crivant les collisions de´pendent du
domaine d’e´nergie et de l’e´tape de´crite. La phase de de´sexcitation statistique est de´crite par
des codes statistiques, d’ou` son nom [63, 5, 6, 7, 8]. La voie d’entre´e est de´crite par des codes
dynamiques [9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 17]. Nous avons de´ja` signale´ que les deux phases semblent
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Fig. 1 – Re´capitulatif des approches the´oriques des collisions d’ions lourds selon la phase et
l’e´nergie incidente dans le re´fe´rentiel du laboratoire.
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se chevaucher a` haute e´nergie. Pourtant, les codes qui mode´lisent la premie`re ne sont pas
reliables la plupart du temps a` ceux qui mode´lisent la seconde. De plus, des codes de´crivant la
voie d’entre´e, certains sont base´s sur des hypothe`ses oppose´es a` celles adopte´es par d’autres.
L’extreˆme complexite´ des phe´nome`nes physiques pre´sents lors de collisions d’ions lourds et
la manie`re d’appre´hender ces phe´nome`nes sont responsables du contexte actuel, sche´matise´ sur
la figure 1. Il est difficile dans ces conditions d’avoir une vue globale sur les collisions. Pourtant,
un tel e´clairage apporterait suˆrement de pre´cieux renseignement sur les me´canismes de re´action,
sur la matie`re nucle´aire, et par conse´quent sur les parame`tres de l’interaction forte.
Classical N-Body Dynamics (CNBD)
Puisque le cas nucle´aire est tre`s complexe, un cas plus simple mais proche pourrait-il eˆtre,
lui, de´crit globalement ? A l’origine, Daniel Cussol a voulu savoir s’il est possible d’avoir une
description des collisions graˆce a` un mode`le base´ sur peu de parame`tres. Dans ce but, il a
de´veloppe´ le code dont il va de´sormais eˆtre question. Ce code s’inscrit dans le cadre ge´ne´ral
du proble`me classique a` N-corps en interaction. Cette proble´matique n’est pas exclusive a` la
physique nucle´aire. Par contre, le potentiel utilise´ mode´lise l’interaction entre les nucle´ons.
Ces parame`tres sont les parame`tres du code. Les syste`mes e´tudie´s sont donc des ensembles
de particules classiques en interaction et des collisions entre ces derniers sont simule´es puis
observe´es. Ce code se nomme Classical N -Body Dynamics (CNBD).
CNBD est un code dynamique parmi d’autres du meˆme type [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 26]. Il de´crit donc the´oriquement toute la collision. Pour des questions de temps de calcul,
il n’est employe´ que pour de´crire la voie d’entre´e. De plus, il est base´ sur une interaction a` 2
corps. Donc, a priori, ce code peut permettre de mode´liser les me´canismes qui font intervenir
les interactions nucle´on-nucle´on, i.e. les me´canismes typique des e´nergies interme´diaires et des
e´nergies plus hautes (cf fig. 1).
Les premie`res e´tudes ont montre´ que les simulations reproduisent de manie`re qualitative
tous les me´canismes de re´action observe´s jusqu’a` maintenant, sans restriction en e´nergie ou
parame`tre d’impact [3]. Ce code permet donc d’adopter un point de vue global sur les colli-
sions. Quels sont les autres proprie´te´s des simulations ? Quelles relations existent-il entre les
re´sultats des simulations et les parame`tres du potentiel d’interaction ? Est-il possible de repro-
duire d’autres observations expe´rimentales ? Si oui, quelle interpre´tation en faire dans notre
cadre ? CNBD nous a permis d’e´tudier de nombreuses proble´matiques des collisions d’ions
lourds que nous allons aborder selon le plan suivant.
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Etudes effectue´es avec CNBD
Au chapitre 1, les bases nume´riques du code ainsi qu’une synthe`se des re´sultats des premie`res
e´tudes sur des simulations de collisions avec CNBD seront pre´sente´es. Les premiers syste`mes
e´tudie´s sont neutres dans le sens ou` toutes les particules sont e´quivalentes aux autres. Ce cha-
pitre re´sumera donc les proprie´te´s des collisions entre ces syste`mes et servira de point de de´part
aux e´tudes de´crites dans les chapitres suivants.
Au chapitre 2, nous allons e´tudier l’influence de chaque parame`tre de l’interaction sur les
proprie´te´s des syste`mes. Les proprie´te´s statiques e´tudie´es sont l’e´nergie de liaison, l’e´nergie de
liaison de la particule la moins lie´e et le rayon carre´ moyen. Les observables e´tudie´es lors des col-
lisions sont la multiplicite´ de fragments, le nombre de constituants des deux plus gros fragments
et la multiplicite´ de particules isole´es e´mises. Les premiers syste`mes e´tudie´s sont les syste`mes
neutres du premier chapitre. Ensuite, nous referons l’e´tude pour des syste`mes re´git par un po-
tentiel plus complexe, qui tient compte notamment d’une re´pulsion de type Coulomb. Cette
e´tude est la premie`re e´tape vers l’e´tablissement de relations mathe´matiques (si elles existent)
entre les parame`tres de l’interaction et les proprie´te´s des syste`mes.
Au chapitre 3, nous nous inte´resserons au processus de formation des fragments dans nos
simulations. Dans les collisions d’ions lourds, savoir de quelle fac¸on les fragments sont forme´s
est encore sujet a` de´bat [30, 31, 32, 33]. La proble´matique est la suivante : les fragments sont-ils
forme´s de fac¸on dynamique ou statistique ? En d’autres termes, la voie d’entre´e entre-t-elle
en compte dans le processus de formation des fragments ou non ? Dans le cadre de CNBD,
nous sommes en mesure d’observer la dynamique de syste`mes thermalise´s. Nous expliquerons
comment ces syste`mes sont forme´s puis nous comparerons leurs e´missions a` celles de syste`mes
e´quivalents en collision. Nous pourrons alors re´pondre aux questions pre´ce´dentes pour notre
cas particulier.
Au chapitre 4, nous nous inte´resserons aux signaux dits de transition de phase. L’e´tude de
la matie`re nucle´aire infinie passe par celle des noyaux en collision. La the´orie pre´voit pour la
matie`re nucle´aire infinie deux transitions de phases [34, 35, 36]. La moins e´nerge´tique correspond
a` une transition de phase de type liquide-gaz dans la matie`re nucle´aire finie. Des recherches
approfondies ont e´te´ mene´es de la part des the´oriciens pour proposer des signaux caracte´risant
potentiellement cette transition [37, 38, 44, 46], et de la part des expe´rimentateurs pour tester
la pre´sence de ces signaux. Et ils ont e´te´ mis en e´vidence [91, 43, 41, 47]. Par contre, leur
interpre´tation n’est pas aussi simple. Nous avons e´tudie´ deux de ces signaux dans nos simula-
tions : la bimodalite´ [37, 38, 91, 43, 41] et la capacite´ calorique ne´gative [44, 46, 47]. Avec les
conclusions du chapitre 3, nous allons donner une interpre´tation de ces signaux valable dans
notre cadre.
Enfin, nous conclurons sur les connaissances acquises sur notre cas classique, et envisagerons
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ce qu’elles pourraient impliquer. Mais peut-on e´tendre nos re´sultats au cas nucle´aire ?
Au chapitre 5, nous chercherons a` rapprocher les simulations avec CNBD des collisions d’ions
lourds. Dans un premier temps, nous montrerons comment, en modifiant le potentiel d’inter-
action, nous avons pu rapprocher l’e´nergie de liaison et le rayon carre´ moyen des syste`mes
(CNBD) avec l’e´nergie de liaison et le rayon caracte´ristique des noyaux e´quivalents. Ensuite
nous caracte´riserons les simulations de collisions entre de tels syste`mes “ajuste´s” par rapport
aux re´sultats connus pour les syste`mes neutres. Puis nous conclurons.
Finalement, nous conclurons sur les acquis obtenus a` travers ces e´tudes sur le proble`me a`
N corps en interaction, sur les collisions entre syste`mes classiques et sur les e´clairages qu’elles




Dans ce premier chapitre nous posons tout d’abord les bases the´oriques et nume´riques.
Ensuite, nous de´taillerons le code CNBD. Enfin, nous pre´senterons les re´sultats des premie`res




En physique classique, lorsque plusieurs corps sont en interaction les uns avec les autres,
chacun subit les actions des autres. Pour un corps donne´, de masse m, la relation fondamentale










Cette e´quation diffe´rentielle d’ordre 2 peut eˆtre transforme´e en deux e´quations d’ordre 1 en
introduisant la vitesse du corps en question, −→v :
d−→r
dt






Les trajectoires de deux corps en interaction peuvent eˆtre de´termine´es exactement. Mais de`s
que le syste`me est constitue´ de trois corps ou plus, il ne peut eˆtre re´solu que nume´riquement.
1.1.2 Algorithme choisi
L’algorithme que nous avons choisi pour simuler la dynamique de N corps en interac-
tion est l’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 a` pas de temps adapte´ (RK4 a` pas de temps
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adapte´). Il fait parti d’une famille d’algorithmes dits de “Runge-Kutta”. Ce sont des pre´dicteurs-
correcteurs. L’ordre traduit la complexite´ des calculs qu’ils effectuent. Leurs fonctionnements
sont de´taille´s dans la re´fe´rence [1]. Plus l’ordre est grand, plus la pre´cision des calculs est grande,
mais plus le temps de calcul associe´ l’est aussi. En ge´ne´ral, le pas de temps d’e´chantillonnage
est fixe. Pouvoir le re´duire lorsque le syste`me e´volue de fac¸on brusque et l’augmenter lorsque
les particules se de´placent peu permet une meilleure pre´cision, et le temps de calcul n’est pas
pour autant plus grand. RK4 a` pas de temps adapte´ est l’un des meilleurs compromis entre
temps de calcul et pre´cision.
Pour illustrer l’efficacite´ de cet algorithme, nous allons comparer ses performances a` celles
de trois autres algorithmes : l’algorithme d’Euler, l’algorithme Runge-Kutta d’ordre 2 (RK2) et
l’algorithme Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4). Leurs fonctionnements sont de´crits dans la re´fe´rence
[1]. Pour les comparer, nous allons tester la capacite´ de chacun d’eux a` respecter le principe de
conservation de l’e´nergie totale d’un syste`me sur 2 exemples.
Le premier est un cas d’e´cole. Il s’agit de la simulation d’une trajectoire gravitationnelle.
Cette e´tude a e´te´ effectue´e par D. Cussol dans la re´fe´rence [2]. Les re´sultats sont reproduits ici
( figure 1.1). Sur ces courbes est trace´e l’e´volution de l’e´nergie totale du syste`me en fonction du
temps lorsqu’on utilise chacun des 4 algorithmes. Seul RK4 a` pas de temps adapte´ n’induit pas
de variations importantes de l’e´nergie totale. Lorsque la dynamique est ge´re´e par l’algorithme
d’Euler, le syste`me simule´ acquiert une quantite´ de plus en plus importante d’e´nergie. Les
algorithmes RK2 et RK4 permettent de conserver l’e´nergie totale, mais uniquement tant que
les variations du syste`me ne sont pas trop brusques par rapport aux pas de temps (fixe) choisi.
Le second exemple est directement la simulation d’une collision entre un projectile constitue´
de 50 particules et une cible de meˆme taille. C’est une collision typique de celles e´tudie´es dans
ce me´moire. L’e´volution de l’e´nergie totale, Etot, en fonction du temps est trace´e sur la figure
1.2. Pour chaque cas, l’e´cart relatif maximum entre la valeur de de´part de Etot et les autres
est indique´ en %. Dans le cas de RK4 a` pas de temps adapte´, non seulement la valeur la
plus e´loigne´e de la valeur de de´part n’est pas la dernie`re calcule´e, mais en plus cet e´cart est
ridicule compare´ aux autres. Ce second exemple confirme les re´sultats du pre´ce´dent, et nous
permet d’introduire le seul parame`tre lie´ au code. Il controˆle les modifications du pas de temps
d’e´chantillonnage et est note´ ǫ.
Sans entrer dans les de´tails, RK4 a` pas de temps adapte´ de´termine de deux manie`res
diffe´rentes l’e´volution des corps entre 2 estimations successives. Pour chaque particule, les 2
estimations de sa position et de sa vitesse sont compare´es coordonne´e par coordonne´e. l’e´cart
maximum est compare´ a` ǫ. Si cet e´cart lui est supe´rieur, le syste`me e´volue brusquement ; le pas
de temps est donc re´duit et les estimations re´-e´value´es pour cette ite´ration. Sinon, les nouvelles
positions et vitesses sont calcule´es graˆce a` ces estimations ; et le calcul pour l’ite´ration suivante
commence. Si l’e´cart est tre`s infe´rieur a` ǫ, le pas de temps est augmente´. ǫ est donc intimement
lie´ a` la pre´cision du code et influe sur le temps de calcul. Pour le cas de la figure 1.2, ǫ vaut
16
1.1. Base
Fig. 1.1 – Evolution de l’e´nergie totale d’une trajectoire gravitationnelle simule´e avec l’algo-
rithme d’Euler, avec l’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 2 (RK2) avec l’algorithme de Runge-
Kutta d’ordre 4 (RK4) et avec l’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 a` pas de temps adapte´
avec ǫ = 10−3 (voir texte). Cette figure est issue de la re´fe´rence [2].
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Fig. 1.2 – Evolution de l’e´nergie totale de la collision 50 ;0 sur 50 ;0 simule´e avec l’algorithme
d’Euler, avec l’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 2 (RK2) avec l’algorithme de Runge-Kutta
d’ordre 4 (RK4) et avec l’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 a` pas de temps adapte´ avec
ǫ = 10−3 (voir texte).




 = + 0.00036170 %
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Fig. 1.3 – Evolution de l’e´nergie totale de la collision 50 ;0 sur 50 ;0 simule´e avec l’algorithme
de Runge-Kutta d’ordre 4 a` pas de temps adapte´ avec ǫ = 10−5.
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10−3. Cette valeur est celle que nous avons utilise´e dans la plupart des simulations de collisions.
L’autre valeur que nous avons employe´e est 10−5. La collision d’un projectile de 50 particules
et d’une cible de meˆme taille simule´e dans les meˆmes conditions que pre´ce´demment mais avec
ǫ = 10−5 montre que cette valeur ame´liore la pre´cision (figure 1.3), mais le temps de calcul est
multiplie´ par un facteur 4 environ.
Lorsque la dynamique d’une collision est simule´e avec l’algorithme RK4 a` pas de temps
adapte´, l’e´nergie totale des syste`mes au cours du temps est conserve´e avec une pre´cision de
l’ordre de 10% de la valeur de ǫ. Cet e´cart duˆ au caracte`re nume´rique de la re´solution du
proble`me ge´ne´ral a` N corps en interaction n’a aucune incidence notable sur les re´sultats que
nous allons pre´senter tout au long de ce me´moire.
1.2 Syste`mes et potentiel
Simuler la dynamique d’un syste`me de N corps en interaction ne´cessite d’une part de ge´ne´rer
le syste`me lui-meˆme et d’autre part de de´finir l’interaction.
1.2.1 Pre´paration des syste`mes
Les syste`mes sont ge´ne´re´s par des me´thodes nume´riques inde´pendantes du potentiel d’inter-
action. Nous le de´signerons par Vtot. Apre`s un rappel sur ce que sont ces syste`mes, nous verrons
les diffe´rentes fac¸ons de les fabriquer.
Dans notre cadre, qu’est-ce qu’un syste`me ?
Les syste`mes que nous e´tudierons seront des ensembles de points mate´riels en interaction.
Lorsque l’e´nergie totale d’un syste`me est minimale et que chaque particule est lie´e a` l’une au
moins des autres, le syste`me est conside´re´ dans son e´tat fondamental.
Le but ici est de fabriquer un syste`me dans son e´tat fondamental. Pour obtenir ces configu-
rations, il faut maintenir les particules les unes a` coˆte´ des autres tout en les laissant se placer
dans des puits locaux de potentiel pour minimiser l’e´nergie.
Premie`re me´thode de cre´ation des syste`mes stables
La premie`re me´thode se base sur un principe similaire a` celui de la recristallisation en
chimie : le syste`me pre´alablement excite´ se refroidit par amortissement des vitesses sous la
contrainte d’un confinement ge´ome´trique fort (potentiel de rappel e´lastique avec une constante
de raideur tre`s grande), puis de`s que le syste`me s’est suffisamment refroidi dans ces conditions,
le confinement est e´largi. Les particules se remettent en mouvement. Puis encore une fois le
syste`me se refroidit. Et ainsi de suite jusqu’a` ce que le syste`me n’e´volue plus (vitesses des
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particules nulles) et que les particules restent lie´es les unes aux autres sans aucune contrainte
exte´rieure (sans confinement ni amortissement). Cette premie`re me´thode est de´crite dans les
re´fe´rences [2, 3].
Seconde me´thode
Cette me´thode ressemble a` la premie`re : il s’agit de placer les N particules dans une sphe`re
de confinement, de chauffer le syste`me, puis d’attendre qu’il se refroidisse. Mais cette fois la
taille de la sphe`re reste constante, le confinement n’est pas assure´ par un potentiel et l’amortis-
sement n’est plus assure´ uniquement par des forces de friction. Le rayon de la sphe`re rconf est
tel que la taille de la sphe`re est plus grande que la taille attendue du syste`me stable constitue´
de N particules. Cette taille de´pend de l’expression de Vtot. De plus, l’e´nergie est e´vacue´e princi-
palement par les “rebonds” des particules sur la paroi. La gestion des rebonds par l’algorithme
est illustre´e sur la figure 1.4. A une iteration donne´e (de tn−1 a` tn dans l’exemple), lorsqu’une
particule se retrouve hors de la sphe`re (rs > rconf), elle est de´place´e au niveau de la paroi
(rs = rmax), son vecteur vitesse est rendu centripe`te et sa norme re´duite par le facteur rebond.
Le fonctionnement de cet algorithme est de´crit sur la figure 1.5. Un syste`me de N particules
dans son e´tat fondamental est cre´e´ en 5 e´tapes et 2 tests :
1. Initialement rconf est choisi tel que la sphe`re soit plus grande que la taille attendue du
syste`me. Les N particules y sont ensuite place´es ale´atoirement.
2. Toujours a` t = 0, chaque particule rec¸oit la meˆme e´nergie cine´tique que les autres. Les
vecteurs vitesses correspondants sont oriente´s ale´atoirement.
3. La dynamique entre en jeu, calcule´e par l’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 a` pas
de temps adapte´. Les particules sont confine´es dans la sphe`re mais e´voluent librement a`
l’inte´rieur de celle-ci, n’y subissant que Vtot. Toutefois, les chocs contre la paroi e´vacuent
progressivement l’e´nergie du syste`me. Il n’y a pas de friction au de´part. L’e´nergie cine´tique
moyenne par particule < Ecin > /N est compare´e a` une valeur de re´fe´rence E
seuil
cin (choisie
a priori) a` chaque ite´ration. Eseuilcin est assez petite pour conside´rer que le syste`me est
pratiquement au repos lorsqu’elle est atteinte. De`s que < Ecin > /N est infe´rieure a` E
seuil
cin ,
les forces de friction s’ajoutent aux rebonds pour diminuer les vitesses des particules
a` chaque ite´ration, l’e´nergie cine´tique restante est calcule´e et compare´e a` Einfcin qui est
la limite infe´rieure pour laquelle le calcul s’arreˆte. Les forces de friction permettent de
gagner beaucoup de temps : les rebonds e´vacuent l’e´nergie de manie`re se´quentielle et
sous re´serve de chocs sur la paroi. Au de´but de cette phase, les particules sont tre`s
e´nerge´tiques, les chocs fre´quents e´vacuent rapidement une grande partie de l’e´nergie.
Mais plus < Ecin > /N diminue, plus les chocs se font rares et, puisque chaque rebond
e´vacue un pourcentage de la vitesse de la particule conside´re´e, plus cette vitesse est
petite, plus l’e´nergie e´vacue´e l’est aussi. C’est pourquoi, de`s que < Ecin > /N franchit
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Fig. 1.4 – Illustration des rebonds sur la paroi de la sphe`re de confinement de la seconde
me´thode de cre´ation des syste`mes stables.
le seuil symbolise´ par Eseuilcin , les forces de friction sont rajoute´es : elles affectent toutes
les particules a` toutes les ite´rations. La force de friction subie par une particule est de la
forme −γ−→v ou` −→v est la vitesse de la particule et γ le coefficient de friction. Ce dernier
est commun a` toutes les particules. Ces frictions permettent donc d’e´vacuer l’e´nergie de
fac¸on continue, syste´matique et rapide.
4. A ce stade, les particules sont dans des puits locaux de potentiel. Bien que le confinement
persiste, il est peu probable qu’il participe a` la stabilite´ du syste`me puisque rconf est plus
grand que le rayon attendu du pseudo-noyau forme´. Toutefois, le syste`me est laisse´ libre
de toute contrainte (i.e. ni sphe`re, ni friction) et e´volue dynamiquement uniquement sous
l’influence de Vtot pendant un temps assez long pour s’en assurer.
5. Apre`s avoir e´volue´ sans contrainte, on s’assure qu’aucune particule ne s’est e´vapore´e.
On ve´rifie donc que le nombre de particules lie´es les unes aux autres est bien e´gal a` N .
L’ine´galite´ < Ecin > /N < E
inf
cin est teste´e une dernie`re fois pour s’assurer que le syste`me
ne s’est pas re´chauffe´. Un mauvais choix des parame`tres (notamment de rconf) peut faire
e´chouer la ge´ne´ration (e´tape 5b).
Cette seconde me´thode permet de ve´rifier la premie`re par comparaison des re´sultats. En
effet, sauf pour les syste`mes de petites tailles (N ≤ 13), rien ne nous permet d’eˆtre suˆr que la
configuration obtenue a` la fin du calcul est bien celle qui minimise le plus l’e´nergie potentielle
du syste`me. Les syste`mes compose´s de 13 particules ou moins ont des ge´ome´tries simples,
reconnaissables et dont il est facile de se rendre compte qu’elles minimisent l’e´nergie potentielle
ou non. Par exemple, l’e´tat fondamental du syste`me N = 4 est un te´trae`dre re´gulier. Le syste`me
N = 13 est un icosae`dre re´gulier avec une particule au centre. Et c’est le plus gros syste`me
dont la ge´ome´trie de l’e´tat fondamental est identifiable. Les syste`mes plus lourds ont une forme
ge´ne´rale de ballon de rugby plus ou moins arrondi. Avoir deux me´thodes distinctes pour former
ces syste`mes permet d’estimer l’efficacite´ des algorithmes de ge´ne´ration : si chaque code donne
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Fig. 1.5 – Etapes de la seconde me´thode de recherche des configurations stables des syste`mes.
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Fig. 1.6 – Allure du potentiel Vfort.
des re´sultats similaires a` l’autre, alors les configurations trouve´es sont plus probablement celles
recherche´es. Nous avons ve´rifie´ que les syste`mes forme´s ont des caracte´ristiques inde´pendantes
de la me´thode employe´e. Ensuite, le second inte´reˆt de cette me´thode est l’emploi de l’algorithme
a` d’autres fins. Nous le signalerons le cas e´che´ant.
1.2.2 De´finition du potentiel
Les premiers syste`mes ge´ne´re´s sont soumis a` un potentiel qui a la meˆme allure que l’inter-
action forte des noyaux. C’est un polynoˆme de degre´ 3. Il sera toujours note´ Vfort dans la suite.
Son expression est :





− (r0 + r1) r22 + r0r1r + α) si r ≤ r1












ou` r est la distance entre les 2 corps conside´re´s. Il est continu et de´rivable sur R+. Ses 3
parame`tres sont :
1. Vmin : valeur du fond du puits de potentiel. Sa valeur est strictement ne´gative.
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2. r0 : distance pour laquelle Vfort = Vmin.
3. r1 : distance particule-particule a` partir de laquelle Vfort est nul.
Et ils de´finissent comple`tement Vfort. Ce nombre re´duit de parame`tres est un grand avantage
pour l’e´tude de l’influence de chacun d’eux sur les proprie´te´s statiques et dynamiques des
syste`mes. Et l’ajustement des proprie´te´s de ces syste`mes sur celles des noyaux par exemple sera
donc facilite´ (cf. chap. 2 et 5). L’allure de Vfort est trace´e sur la figure 1.6, et les parame`tres Vmin,
r0, et r1 repre´sente´s. Ce potentiel a les proprie´te´s du potentiel de Lennard-Jones [25, 26] : il est
re´pulsif a` courte porte´e, puis attractif tant que la distance entre les particules , r, est infe´rieure
a` r1, et finalement nul pour r > r1. L’avantage de Vfort par rapport a` d’autres potentiels est la
rapidite´ de calcul qu’il induit : la valeur d’un polynoˆme d’ordre 3 est plus rapide a` obtenir que
celle, par exemple, d’un polynoˆme d’ordre 12 (potentiel de Lennard-Jones).
1.2.3 Ge´ome´trie et e´nergies caracte´ristiques des syste`mes neutres
Nous venons de voir comment les syste`mes sont ge´ne´re´s et a` quel potentiel sont soumis les
particules. Nous allons ici caracte´riser ces syste`mes. Ils sont analogues a` des petits cristaux. De`s
que leur taille est assez grande (typiquement N > 13) ils ont une ge´ome´trie en ballon de rugby
plus ou moins arrondi. Les syste`mes des petites tailles ont des ge´ome´tries identifiables. Nous
avons e´tudie´ plusieurs proprie´te´s de ces syste`mes. Nous ne pre´senterons ici que 2 proprie´te´s
e´nerge´tiques et 1 proprie´te´ ge´ome´trique. Elles seront suffisantes pour les e´tudes rapporte´es
dans ce me´moire. La premie`re est l’e´nergie de liaison du syste`me complet El. Elle caracte´rise la
cohe´sion des syste`mes. La seconde proprie´te´ e´nerge´tique est l’e´nergie de liaison de la particule
la moins lie´e Eml. Il s’agit d’une proprie´te´ importante pour les syste`mes que nous manipulons
comme nous allons le voir dans les e´tudes qui vont suivre. Nous avons caracte´rise´ la ge´ome´trie







Ou` les ri sont les distances des particules au centre de masse du syste`me et N le nombre de
particules du syste`me.
Calculs de ces proprie´te´s
Quels que soient les syste`mes, le calcul de RCM est direct. Pour les syste`mes soumis unique-
ment a` Vfort, la de´termination des proprie´te´s e´nerge´tiques est simple. El est l’e´nergie minimale
qu’il faut fournir au syste`me pour qu’il se dissocie comple`tement. Chaque particule a une e´nergie
de liaison propre et Eml est le minimum de ces e´nergies. Le potentiel e´tant de porte´e finie (r1),
le syste`me dissocie´ a ne´cessairement une e´nergie potentielle nulle. Donc El est directement
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l’e´nergie potentielle de l’e´tat fondamental du syste`me et l’e´nergie de liaison d’une particule est
directement son e´nergie potentielle dans cette configuration. Lorsqu’un isospin sera attribue´
aux particules et qu’une interaction de type Coulomb sera applique´e aux particules charge´es,
nous utiliserons un algorithme plus pousse´ que nous de´crirons a` ce moment la`.
Proprie´te´s des premiers syste`mes
Dans ce paragraphe, nous allons pre´senter les e´volutions de El/N , Eml et RCM en fonction
de la taille N des syste`mes neutres. Ces courbes sont pre´sente´es dans les re´fe´rences [2, 3]. Nous
les avons rappele´es sur la figure 1.7 en prenant une nomenclature commune au reste de ce
me´moire.
La courbe du rayon carre´ moyen a e´te´ ajuste´e avec une fonction en N1/3 additionne´e a` une
constante R
(0)





1/3 ; le (0) indique qu’il s’agit des syste`mes neutres).
La courbe de E
(0)
l /N est une fonction croissante de N . Elle est ajuste´e par une fonction de
type goutte liquide compose´e d’un terme de volume et d’un terme de surface. Les valeurs des
parame`tres sont indique´s sur la figure 1.7.
L’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e est elle aussi une fonction croissante de N .
Elle suit les variations de E
(0)
l /N , c’est pourquoi nous avons utilise´ une parame´trisation de type








). Les parame`tres de Eml sont indique´s
sur la figure. La particule la moins lie´e se situe a` la surface du syste`me : le potentiel Vfort est
de porte´e finie et la surface est la zone ou` les particules ont le moins de plus proches voisines.
Or la configuration de la surface varie d’un syste`me a` l’autre. De plus, Eml n’est pas comme
El/N une e´nergie moyenne sur l’ensemble du syste`me. Pour ces raisons, Eml est beaucoup plus
fluctuante que El/N .
1.3 Collisions
1.3.1 Imple´mentation
Les collisions sont toutes simule´es de la meˆme manie`re, quel que soit le potentiel utilise´. Nous
appellerons le potentiel Vtot, sans nous soucier de son expression. Le programme se de´compose
en trois e´tapes : i) l’instant initial ou` le projectile et la cible sont place´s a` leurs positions de
de´part ; ii) la phase dynamique ou` les deux protagonistes se rapprochent, entrent en contact et
e´voluent ensuite ; iii) et enfin l’instant final ou` la dynamique est arreˆte´e et un algorithme de
clusterisation est applique´.
Tout d’abord, l’algorithme de´finit les coordonne´es initiales des centres de masses (cdm) du
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Fig. 1.7 – Energie de liaison par particule, rayon carre´ moyen et e´nergie de liaison de la
particule la moins lie´e des syste`mes neutres suivant leurs tailles. Les ronds vides correspondent
aux donne´es, les courbes noires aux ajustements.
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Fig. 1.8 – Description sche´matique du placement initial du projectile et de la cible dans le cas
d’une collision syme´trique.
projectile et de la cible dans le re´fe´rentiel barycentrique de la collision. Le sche´ma 1.8 donne
les coordonne´es a` l’instant initial du projectile et de la cible lorsque les deux protagonistes ont
meˆme masse. Dans ce me´moire, il ne sera question que de collisions syme´triques (le projectile et
la cible contiennent le meˆme nombre de particules). xdeb est la distance initiale entre les deux
centres de masse sur l’axe du “faisceau”. b est le parame`tre d’impact. Il est compris entre 0 et
le parame`tre d’impact maximal bmax qui est de´fini comme la somme des rayons carre´s moyens
des deux protagonistes et d’une distance caracte´ristique du potentiel Vtot.
Ensuite, la phase dynamique s’enclenche. Les particules rec¸oivent toutes la meˆme e´nergie
cine´tique puis l’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 a` pas de temps adapte´ fait e´voluer le
syste`me projectile+cible. Durant cette phase, Vtot dirige l’e´volution du syste`me sans interven-
tion exte´rieure.
Enfin, a` l’instant final arbitrairement fixe´, tfin, la simulation s’arreˆte. Les fragments sont
forme´s. Il existe plusieurs algorithmes de clusterisation. Le plus simple porte le nom de “Mi-
nimum Spanning Tree method” (MST ) [25, 27, 29]. Il suppose que deux particules appar-
tiennent au meˆme fragment si et seulement si leur distance relative est infe´rieure a` une distance
caracte´ristique lie´e au potentiel Vtot. Un autre algorithme stipule que deux particules appar-
tiennent au meˆme fragment si leur e´nergie relative est ne´gative (Coniglio−Klein clusters ou
MSTE clusters) [28, 29]. Un dernier exemple d’algorithme de´termine a` chaque pas de temps
la configuration qui minimise l’e´nergie du syste`me (ECRA clusters) [29]. Dans cette dernie`re
re´fe´rence, les auteurs comparent l’efficacite´ de ces trois algorithmes sur la fragmentation de
syste`mes soumis a` un potentiel de type Lennard-Jones. Ils concluent que l’algorithme MST
n’est valable qu’asymptotiquement ; les deux autres e´tant, selon eux, pre´fe´rables. Nous avons
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choisi d’utiliser cet algorithme. Nous allons montrer pourquoi a` travers une courte e´tude.
Evolution temporelle des syste`mes
Nous allons montrer l’e´volution temporelle de diffe´rentes observables d’un e´chantillon d’envi-
ron 50 collisions centrales (b/bmax <0.1) du syste`me (34; 0) sur (34; 0) pour diffe´rentes e´nergies.
Les particules sont soumises au potentiel Vfort (i.e. ici Vtot = Vfort). L’e´nergie utilise´e est l’e´nergie
disponible Edispo. Elle correspond a` l’e´nergie me´canique totale de laquelle est retire´e l’e´nergie













Vtot(|−→r i −−→r j |)−Efond(68; 0). (1.7)
ou` mi, ri et Vi sont respectivement la masse, le vecteur position et le vecteur vitesse de la i
ieme
particule ; et ou` rj est le vecteur position de la j
ieme particule. Les auteurs de la re´fe´rence [29]
montrent que les algorithmes MSTE et ECRA donnent des re´sultats e´quivalents, le second
demandant un temps de calcul plus long. Pour notre part, nous avons e´tudie´ les observables
suivantes : la multiplicite´ de fragments MIMF (N > 3) et les nombres de constituants des
deux plus gros fragments N1 et N2. Nous avons trace´ leurs e´volutions selon le temps de simu-
lation sur les figures 1.9 et 1.10. Les valeurs ont e´te´ de´termine´es en utilisant les algorithmes
MST (symboles “vides”) ou MSTE (symboles “pleins”). Les observables sont repe´re´es par les
formes des symboles.
Tout d’abord, il existe, pour chaque e´nergie de collision, une date a` partir de laquelle les 2
algorithmes donnent des re´sultats e´quivalents. Cette date de´pend de l’e´nergie. Pour Edispo/N =
52 ESU. par exemple, les deux algorithmes donnent des valeurs de < MIMF > et < N1 >
e´quivalentes a` toute date supe´rieure a` 20 TSU., et les valeurs de < N2 > sont e´quivalentes a`
partir de 100 T.S.U.. Pour cette e´nergie disponible, les algorithmes MST et MSTE donnent
des re´sultats similaires lorsqu’on observe les collisions a` une date supe´rieure a` 100 TSU.. Le
meˆme raisonnement s’applique a` toutes les autres e´nergies. D’un point de vue ge´ne´ral, les frag-
mentations donne´es par les deux algorithmes reviennent au meˆme de`s que la date d’observation
est supe´rieure a` 120 TSU.. Dans les re´fe´rences [2, 3, 4] et dans la suite de ce rapport toutes
les collisions entre syste`mes neutres sont observe´es a` t = 200 TSU.. Nous employons donc
l’algorithme MST car c’est le plus simple, et donc le plus rapide, pour un re´sultat similaire.
Ensuite, nous profitons de cette e´tude pour faire une remarque importante pour les chapitres
3 et 4 dans lesquels nous chercherons notamment les signaux dits de “transition de phase” dans
nos simulations de collisions. Cette e´tude doit eˆtre the´oriquement mene´e au Freeze-Out (FO)
[64]. Expe´rimentalement, l’e´tat du syste`me a` cette date est estime´ car il ne peut eˆtre observe´
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Fig. 1.9 – Collisions centrales (cf texte) du syste`me 34; 0 sur 34; 0 a` plusieurs e´nergies. Evolu-
tions temporelles de la multiplicite´ de fragments de taille N > 3 et des tailles des 2 plus gros
fragments N1 et N2 selon les algorithmes MST et MSTE.
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Fig. 1.10 – Collisions centrales (cf texte) du syste`me 34; 0 sur 34; 0 a` plusieurs e´nergies. Evo-
lutions temporelles de la multiplicite´ de fragments de taille N > 3 et des tailles des 2 plus gros
fragments N1 et N2 selon les algorithmes MST et MSTE.
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syste`me e´volue entre ce FO et la date a` laquelle nous observons les collisions ( 200 TSU.). Le
FO est the´oriquement de´fini comme la date a` partir de laquelle les fragments primaires sont
forme´s et bien se´pare´s les uns des autres. Selon les figures 1.9 et 1.10, la multiplicite´ moyenne
des fragments et le nombre moyen de constituants des deux plus gros fragments e´voluent de
fac¸on significative jusqu’a` 60 - 100 TSU (pour toutes les e´nergies conside´re´es) et ensuite le
syste`me n’e´volue que tre`s peu jusqu’a` 200 TSU.. De plus, entre l’instant initial et environ 30
TSU. le projectile et la cible se rapprochent et se heurtent. Durant cette phase le syste`me
est compresse´ (< MIMF >≈ 1 pour MST ). Les particules sont toutes proches les unes des
autres. Entre environ 30 TSU. et environ 60 TSU., les fragments primaires commencent a` se
former (< MIMF > augmente brusquement) et le syste`me est en expansion. Bien qu’il ne soit
pas possible de repe´rer pre´cise´ment le FO, nous pouvons dire qu’il est compris entre environ
60 TSU. et 100 TSU., et que la configuration observe´e a` la date 200 TSU. est tre`s proche
de celle du FO. (N.B. : il est inte´ressant de remarquer qu’il semble que l’intervalle de temps
(de simulation) dans lequel est inclu le FO (60 - 100 TSU.) correspond a` celui pour lequel les
algorithmes MST et MSTE commencent a` donner les meˆmes re´sultats. On pourrait envisager
d’utiliser ce crite`re pour repe´rer le FO de manie`re ge´ne´rale).
1.3.2 Principaux re´sultats de´ja` publie´s sur les syste`mes neutres
Les trois conclusions essentielles sur les premie`res e´tudes de collisions avec les syste`mes
neutres sont de´crites dans le de´tail dans les re´fe´rences [2, 3, 4]. Nous les rappelons ici comme
introduction aux motivations des nouvelles e´tudes de´crites dans le pre´sent me´moire.
La constatation la plus importante est la surprenante e´tendue de l’accord qualitatif entre
les simulations et les collisions d’ions lourds. Tous les me´canismes de collisions connus, de la
fusion aux basses e´nergies au me´canisme de participant-spectateur aux hautes e´nergies, ont e´te´
observe´s avec ces syste`mes classiques [3].
Lors de collisions centrales, les syste`mes ayant une e´nergie faible subissent principalement
le me´canisme de fusion/e´vaporation. Lorsque leur e´nergie augmente, ce premier me´canisme
ce`de la place a` la multifragmentation. Et lorsqu’enfin l’e´nergie des collisions devient grande, le
nombre de particules e´mises devient lui aussi grand, les fragments ont des tailles re´duites et le
me´canisme de vaporisation apparaˆıt. Ces trois domaines sont similaires aux domaines d’e´nergie
utilise´s dans les e´tudes sur les collisions d’ions lourds : les “basses e´nergies” sont les e´nergies
pour lesquelles la fusion/e´vaporation est le me´canisme pre´dominant lors des collisions centrales
et les “e´nergies interme´diaires” sont les e´nergies pour lesquelles c’est la multifragmentation qui
pre´domine. Les “hautes e´nergies”, elles, sont caracte´rise´es par l’apparition de la vaporisation.
Pouvoir simuler des collisions a` toute e´nergie nous a permis de de´terminer trois domaines
analogues pour nos simulations. Pour une taille totale N0 donne´e (projectile+cible), la frontie`re
entre les basses e´nergies et les e´nergies interme´diaires correspond a` l’e´nergie de liaison de la
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particule la moins lie´e au syste`me au repos de taille N0. C’est la raison premie`re pour laquelle
nous avons e´tudie´ cette e´nergie caracte´ristique. De meˆme, la frontie`re entre les e´nergies in-
terme´diaires et les hautes e´nergies correspond a` l’e´nergie de liaison par particule du syste`me
compose´ au repos.
Enfin, l’e´tude de´crite dans la re´fe´rence [4] a pour objet l’e´nergie d’excitation de´pose´e dans
les fragments. Dans les simulations, l’e´nergie qui peut eˆtre emmagasine´e dans un fragment ne
peut de´passer l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e a` ce fragment dans son e´tat
fondamental. En conse´quence, tant que l’e´nergie disponible appartient aux basses e´nergies, le
syste`me en collision (projectile+cible) peut se thermaliser entie`rement. Mais de`s qu’elle devient
plus grande, une part de l’e´nergie du syste`me ne peut eˆtre thermalise´e sur la plage de temps
e´tudie´e (t.200 TSU.).
1.4 Synthe`se
Dans ce chapitre, nous avons d’abord pose´ les bases nume´riques du code CNBD. La dy-
namique est ge´re´e par l’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 a` pas de temps adapte´. Nous
avons vu que cet algorithme est non seulement adapte´ a` la re´solution nume´rique du proble`me
de N-corps classiques en interaction, mais de plus qu’il est l’un des meilleurs compromis entre
pre´cision et temps de calcul. Ensuite, nous avons pre´sente´ les deux me´thodes de ge´ne´ration des
syste`mes. Dans leurs e´tats fondamentaux ces syste`mes sont des mini-cristaux. Le rayon carre´
moyen d’un syste`me donne´ caracte´rise sa taille ; son e´nergie de liaison et l’e´nergie de liaison
de la particule la moins lie´e caracte´risent sa cohe´sion. Enfin, nous avons de´crit les premie`res
e´tudes sur des simulations de collisions entre syste`mes neutres. Et nous venons de re´sumer les
re´sultats publie´s dans les re´fe´rences [2, 3, 4].
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Influence des parame`tres sur les
proprie´te´s des syste`mes
2.1 Cadre de l’analyse
Dans un premier temps, nous allons nous inte´resser aux syste`mes neutres introduits au
chapitre pre´ce´dent. Ils sont soumis au potentiel Vfort qui de´pend des trois parame`tres Vmin, r0
et r1 (fig. 1.6). Nous allons mettre en e´vidence l’influence de chacun sur certaines proprie´te´s
statiques et sur les proprie´te´s dynamiques des syste`mes.
Dans un second temps, nous allons changer le potentiel que subissent les particules. Nous
allons introduire un potentiel re´pulsif de porte´e infinie Vrep et, par la meˆme occasion doter les
particules d’un “isospin”. Ce potentiel n’interviendra qu’entre particules d’un certain “isospin”.
De plus, nous allons aussi modifier Vfort. Nous allons faire exactement les meˆmes e´tudes que
celles effectue´es sur Vmin, r0 et r1 sur les nouveaux parame`tres. La porte´e infinie de Vrep impli-
quera des modifications des programmes que nous de´crirons avant de pre´senter les re´sultats.
2.1.1 Potentiel Vfort seul
Proprie´te´s statiques e´tudie´es
Ces proprie´te´s sont l’e´nergie de liaison (par particule) E
(0)
l /N , l’e´nergie de liaison de la
particule la moins lie´e E
(0)
ml et le rayon carre´ moyen RCM
(0). Le (0) est la` pour rappeler que les
syste`mes d’e´tude sont neutres. Les courbes de E
(0)
l /N , E
(0)
ml et RCM
(0) selon le nombre N de
particules des syste`mes seront trace´es pour chaque valeur envisage´e de chacun des parame`tres
de Vfort. Les syste`mes ge´ne´re´s seront constitue´s de 2 a` 100 particules. En paralle`le, ces courbes
seront ajuste´es par des fonctions dont les parame`tres seront compare´s les uns aux autres. Nous
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Collisions e´tudie´es
Les collisions e´tudie´es sont des collisions centrales du syste`me (34 ;0) sur (34 ;0). Elles sont
telles que le parame`tre d’impact b ne de´passe pas 10% du parame`tre d’impact maximum bmax.
Au chapitre pre´ce´dent, nous avons de´fini bmax comme la somme des rayons carre´s moyens (en
fait leurs racines carre´es) des protagonistes et d’une distance caracte´ristique du potentiel. La
distance caracte´ristique de Vfort choisie est sa porte´e r1. bmax est donc la distance pour laquelle
le projectile et la cible commencent juste a` interagir selon Vfort lorsqu’ils sont au plus pre`s l’un
de l’autre. De plus, comme pre´cise´ au chapitre pre´ce´dent, la date d’observation est 200 TSU.
et l’algorithme de clusterisation employe´ est l’algorithme MST .
Nous souhaitons observer l’e´volution de la dynamique avec l’e´nergie des collisions pour
chaque valeur envisage´e de chaque parame`tre de Vfort. Les observables que nous avons choisies
sont la multiplicite´ de fragments (MIMF ), les tailles des 2 plus gros fragments (N1 et N2) et la
multiplicite´ de particules isole´es e´mises (M1). Est appele´ fragment tout ensemble de particules
(selon l’algorithme MST) contenant au moins 4 particules. Dans la re´fe´rence [3], il est question
de syste`mes neutres soumis a` Vfort avec Vmin =-20 ESU., r0= 10 LSU. et r1= 15 LSU.. Pour
ces valeurs et lors des collisions centrales, on observe la fusion/e´vaporation tant que l’e´nergie
disponible par particule (Edispo/N) est infe´rieure a` l’e´nergie de liaison de la particule la moins
lie´e au syste`me compose´ ; puis on observe la multifragmentation tant que Edispo/N est infe´rieure
a` l’e´nergie de liaison (par particule) du syste`me compose´ ; et enfin on constate l’apparition de
la vaporisation pour les e´nergies plus grandes que E
(0)
l /N . Ici, Nous allons observer l’e´volution
de MIMF , N1, N2 et M1 avec l’e´nergie disponible. Pour chaque e´nergie, nous avons ge´ne´re´
au moins 100 e´ve´nements. Lors de l’e´tude de l’influence de Vmin sur les collisions, nous allons
de´finir des repe`res, c’est-a`-dire voir que ces observables ont des valeurs ou des e´volutions bien
particulie`res lorsque l’e´nergie disponible par particule est proche de E
(0)
ml ou de E
(0)
l /N . Et
ensuite nous allons e´tudier l’e´volution de ces repe`res en fonction des variations des autres
parame`tres de l’interaction.
2.2 Influence de Vmin, r0 et r1 sur les proprie´te´s des syste`mes
neutres
2.2.1 Influence de Vmin
Les valeurs de r0 et r1 sont e´gales respectivement a` 10 et 15 LSU.. Les valeurs de Vmin
e´tudie´es sont −10,−18, −20, −22 et −30 ESU..
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N














































 = -10 E.S.U.minV
 = -18 E.S.U.minV
 = -20 E.S.U.minV
 = -22 E.S.U.minV
 = -30 E.S.U.minV
Fig. 2.1 – Rapport entre l’e´nergie de liaison et la valeur de Vmin (en haut, a` gauche), rayon
carre´ moyen (en haut, a` droite) et rapport entre l’e´nergie de liaison du moins lie´ et la valeur
(absolue) de Vmin (en bas) des syste`mes neutres suivant leurs tailles pour plusieurs valeurs de
Vmin (r0 = 10 LSU. et r1 = 15 LSU.).
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Sur E
(0)




Sur la figure 2.1, (−E(0)l /N)/Vmin (en haut a` gauche), RCM (0) (en haut a` droite) et
−E(0)ml /Vmin (en bas) sont trace´s suivant la taille N des syste`mes. Les courbes (−E(0)l /N)/Vmin
et −E(0)ml /Vmin sont identiques pour toutes les valeurs de Vmin. L’e´nergie de liaison et l’e´nergie de
liaison de la particule la moins lie´e sont donc proportionnelles a` Vmin. RCM
(0) est pratiquement
le meˆme quelle que soit la valeur de Vmin. Ce dernier n’a donc aucune influence ou presque sur
le rayon carre´ moyen, i.e. sur la ge´ome´trie du syste`me.
Sur les collisions
Sur la figure 2.2 sont trace´es sur chaque ligne de haut en bas les e´volutions de MIMF , N1,
N2 et M1 selon le rapport (Edispo/N)/E
(0)
ml . La colonne de gauche correspond a` Vmin= -10 ESU.
, celle du milieu a` Vmin= -18 ESU. et celle de droite a` Vmin= -20 ESU.. La figure 2.3 pre´sente
les meˆmes courbes pour Vmin= -22 ESU. (colonne de gauche) et Vmin= -30 ESU. (colonne de





La troisie`me colonne de la figure 2.2 correspond aux syste`mes e´tudie´s dans les re´fe´rences
[2, 3, 4] et au chapitre 1. Nous allons nous servir de ces syste`mes comme te´moins. Les e´volutions
de MIMF , N1, N2 et M1 avec l’e´nergie ont des proprie´te´s remarquables.
Tant que l’e´nergie disponible par particule Edispo/N est infe´rieure a` E
(0)
ml , la multiplicite´ de
fragments (N > 3) moyenne est e´gale a` 1. Paralle`lement, le nombre moyen de particules du
plus gros fragment, N1, est le´ge`rement de´croissant (de N = 68 a` N ≈ 50). Le second plus gros
ensemble de particules n’est pas encore conside´re´ comme un fragment (N2 ≤ 3). Quant a` M1,
son e´volution est l’oppose´e de celle de N1 : le´ge`rement croissante (de 0 a` ≈10). Le projectile et
la cible fusionnent.
Lorsque Edispo/N franchit E
(0)
ml , la dynamique des collisions est sur le point de changer. La
fonction MIMF pre´sente un point d’inflexion pour cette e´nergie, comme la fonction N1. N2
devient un fragment (il a au moins 4 constituants). L’e´mission de particule, elle, ne pre´sente
aucune caracte´ristique remarquable. Notons juste qu’en moyenne une dizaine de particules sont
e´mises a` E
(0)
ml . Le me´canisme de multifragmentation est en train d’apparaˆıtre.




l /N , la fragmentation est tre`s de´pendante de l’e´nergie :
MIMF augmente brutalement et N1 diminue rapidement. N2 augmente, passe par un maxi-
mum avant de commencer a` diminuer. La multifragmentation est le me´canisme pre´dominant
dans ce domaine d’e´nergie.
Lorsque Edispo/N franchit E
(0)
l /N , la dynamique des collisions est encore sur le point de
changer. La fonction MIMF pre´sente un point d’inflexion pour cette e´nergie, moins prononce´
que le premier. La fonction N1 pre´sente aussi un point d’inflexion. De plus N1 vaut environ
20 pour Edispo/N ≈ E(0)l /N . N2 vient juste de franchir son maximum. L’e´mission de particules
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Fig. 2.2 – Multiplicite´ de fragments (N > 3) (premie`re ligne), tailles des deux plus gros
fragments N1 (seconde ligne) et N2 (troisie`me ligne), et multiplicite´ des particules e´mises (qua-
trie`me ligne) selon le rapport entre l’e´nergie des collisions centrales (du syste`me 34 ;0 sur 34 ;0)
et l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me compose´ (i.e. 68; 0). Les co-
lonnes correspondent aux cas Vmin= -10 ESU. (gauche), Vmin=-18 ESU. (milieu) et Vmin=-20
ESU.(droite). Les autres parame`tres valent r0=10 LSU. et r1=15 LSU..
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Fig. 2.3 – Multiplicite´ de fragments (N > 3) (premie`re ligne), tailles des deux plus gros
fragments N1 (seconde ligne) et N2 (troisie`me ligne), et multiplicite´ des particules e´mises (qua-
trie`me ligne) selon le rapport entre l’e´nergie des collisions centrales (du syste`me 34 ;0 sur 34 ;0)
et l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me compose´ (i.e. 68; 0). Les co-
lonnes correspondent aux cas Vmin= -22 ESU. (gauche) et Vmin=-30 ESU.(droite). Les autres
parame`tres valent r0=10 LSU. et r1=15 LSU..
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Enfin, lorsque Edispo/N est supe´rieure a` E
(0)
l /N , MIMF continue d’eˆtre croissante, bien




l /N . Elle atteint sa valeur maximale, puis diminue
lentement. N1 de´croit plus lentement et tend vers 1. N2 tend aussi vers 1.
Comme de´ja` explique´ au chapitre 1 et dans les re´fe´rences [2, 3], les trois domaines d’e´nergies
qui se de´gagent de cette analyse correspondent a` la pre´dominance de la fusion/e´vaporation
(Edispo/N < E
(0)
ml ), a` celle de la multifragmentation (E
(0)
ml < Edispo/N < E
(0)
l /N), et a` l’appari-
tion de la vaporisation (Edispo/N > E
(0)




l /N , la multiplicite´
de fragments et le nombre de constituants des deux plus gros d’entre eux pre´sentent des ca-
racte´ristiques particulie`res. Le passage MIMF=1 a` MIMF > 1 (et le passage N2 ≤ 3 a`
N2 > 3) marque la frontie`re entre les deux premiers domaines d’e´nergies. Les maxima en N2
et MIMF encadrent la frontie`re suivante, qui correspond a` la seconde inflexion de N1. Nous
avons donc plusieurs signaux a` disposition pour de´crire l’e´volution de la fragmentation avec
l’e´nergie. Nous allons voir s’ils restent pre´sents lorsque les parame`tres de l’interaction changent
(et plus loin lorsque les syste`mes changent de nature) ; et a` quelles e´nergies ils apparaissent le
cas e´che´ant. Nous pourrons ainsi conclure sur l’influence de chaque parame`tre sur les collisions
par rapport a` ce cas te´moin.
L’influence de Vmin sur les me´canismes de collision est simple. Les e´volutions de MIMF ,
N1 et N2 sont tre`s similaires, quelle que soit la valeur de Vmin. Ce qui vient d’eˆtre dit pour
la troisie`me colonne de la figure 2.2 l’est pour n’importe quelle colonne de cette figure et de
la figure 2.3. Les courbes ont meˆmes allures et les points remarquables (inflexion, maxima)




l /N). Qualitativement, changer




l qui contraignent les





Nous venons de montrer que ces dernie`res sont proportionnelles a` Vmin (cf fig. 2.1).
L’e´mission de particules semble ne de´pendre que tre`s peu de Vmin. Seules les courbes pour
Vmin=-10 ESU. diffe`rent un peu des autres : le nombre de particules e´mises dans ce cas est
infe´rieur de deux ou trois unite´s par rapport aux autres cas.
Dans la suite, nous allons rechercher les signaux de´crits ici et voir a` quelles e´nergies ils sont
visibles, s’ils existent.
2.2.2 Influence de r0 et r1
Pour l’e´tude de l’influence de r0, Vmin est e´gale a` -20 ESU. et r1 vaut 15 LSU.. Les valeurs
de r0 choisies sont 9, 9.5, 10, 10.5 et 11 LSU.. Pour l’e´tude de l’influence de r1, Vmin est e´gale a`
-20 ESU. et r0 vaut 10 LSU.. Les valeurs de r1 choisies sont 13.5, 14.25, 15, 15.75 et 16.5 LSU..
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Fig. 2.4 – Energie de liaison (en haut), e´nergie de liaison du moins lie´ (au milieu) et rayon
carre´ moyen (en bas) des syste`mes neutres suivant leurs tailles pour i) plusieurs valeurs de r0
(Vmin = -20 ESU. et r1 = 15 LSU.) a` gauche et ii) plusieurs valeurs de r1 (Vmin = -20 ESU. et
r0 = 10 LSU.) a` droite.
Sur E
(0)




La figure 2.4 donne E
(0)
l /N , E
(0)
ml et RCM
(0) en fonction de N lorsque r0 est modifie´ et r1
constant (a` gauche) et lorsque r1 est modifie´ et r0 constant (a` droite). Les ajustements obtenus
sont aussi trace´s (les traits). Les fonctions utilise´es sont identiques a` celles de´crites au chapitre
pre´ce´dent (fig. 1.7), i.e. des fonctions de type goutte liquide pour E
(0)











s /A1/3), ainsi qu’une fonction en N1/3 avec un terme constant pour RCM (0)





1/3). Les valeurs des parame`tres sont donne´es dans le tableau 2.1.
A partir de la situation de base, i.e. r0 = 10 LSU. et r1 = 15 LSU., E
(0)




e´voluent de la meˆme manie`re, que r0 diminue (avec r1 = 15 LSU.), ou que r1 augmente (avec
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(LSU.) (ESU.) (ESU.) (ESU.) (ESU.) (LSU.) (LSU.)
r0 r0/r1
9 0.6 497.1 1197.4 487.6 1186.6 4.83 0.92
9.5 0.63 259.4 527.1 228.1 467.9 4.49 1.6
10 2/3 141.0 193.4 103.7 152.7 1.96 3.19
10.5 0.7 122.9 147.3 75.9 94.7 0.39 4.21
11 0.73 118.6 140.2 76.0 101.2 0.27 4.51
r1 r0/r1
16.5 0.61 446.9 1054.9 433.1 1033.1 5.35 1.10
15.75 0.63 250.9 503.2 219.0 443.5 4.66 1.74
15 2/3 141.0 193.4 103.7 152.7 1.96 3.19
14.25 0.7 123.4 150.1 82.0 123.9 0.42 4.02
13.5 0.74 117.9 139.5 75.6 108.3 0.74 4.00
Tab. 2.1 – Valeurs des parame`tres de fit pour chacune des valeurs de r0 lorsque r1 vaut 15
LSU. puis pour chacune des valeurs de r1 lorsque r0 vaut 10 LSU..
r0 = 10 LSU. ). Les courbes correspondant au meˆme rapport r0/r1 sont similaires. Nous avons
indique´ sur la figure la valeur de ce rapport, note´ de´sormais ξ, pour chacun des couples (r0, r1)
envisage´s. Pour une valeur de ξ donne´e ( a` 10−2 pre`s), les courbes de E
(0)




de la colonne de gauche ont meˆme allure que celles de la colonne de droite. C’est donc ξ qui
impose les variations des proprie´te´s des syste`mes pour un nombre de constituants donne´. Et




ml ) que sur le RCM
(0) des
syste`mes.
Sur la figure 2.5 sont trace´es les valeurs de E
(0)
l /N , E
(0)
ml et RCM
(0) en fonction de ξ pour
N e´gal a` 10, 20, 40, 68 et 100 particules. Vmin est e´gal a` -20 ESU. et r1 reste e´gal a` 15 LSU.
(les donne´es sont extraites des courbes de gauche de la figure 2.4).
Pour N=10, E
(0)
l /N , E
(0)
ml et RCM
(0) sont des fonctions pratiquement inde´pendantes de
ξ. Pour une valeur supe´rieure de N , E
(0)
l /N et E
(0)
ml sont des fonctions de´croissantes de ξ et
RCM (0) est une fonction croissante (de ξ). Par ailleurs, pour ξ ≈ 0.6, le volume occupe´ par
les syste`mes est pratiquement le meˆme, meˆme en multipliant par 10 le nombre de particules
du syste`me (de 10 a` 100), alors que ce meˆme volume est multiplie´ par un facteur supe´rieur a`
8 lorsque ξ=0.73. Paralle`lement, en multipliant par 10 le nombre de particules, on multiplie
E
(0)
l /N et E
(0)
ml par un facteur proche de 5 pour ξ ≈ 0.6, alors qu’elles sont multiplie´es que par
un facteur proche respectivement de 2 et de 1.2 lorsque ξ vaut 0.73. E
(0)




sont donc bouleverse´s lorsque l’on change ξ. Nous nous sommes donc inte´resse´s a` l’influence de
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ξ







































Fig. 2.5 – Energie de liaison (en haut), e´nergie de liaison du moins lie´ (au milieu) et rayon
carre´ moyen (en bas) des syste`mes neutres N=10, 20, 40, 68 et 100 selon les valeurs de ξ lorsque
Vmin = -20 ESU. et r1 = 15 LSU..
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(ESU.) (ESU.) (ESU.) (ESU.) (LSU.) (LSU.)
8 12 141.1 193.8 91.1 114.8 1.40 2.62
9.6 14.4 140.9 192.8 99.1 138.8 1.85 3.10
10 15 141.0 193.4 103.7 152.7 1.96 3.19
10.4 15.6 141.0 193.1 106.1 160.75 2.23 3.26
12 18 140.6 192.1 103.0 136.0 2.75 3.64
Tab. 2.2 – Valeurs des parame`tres de fit pour chacune des valeurs du couple (r0 ;r1). Elles ont
e´te´ calcule´es en minimisant le χ2 ade´quat. Le rapport r0/r1 est e´gal a` 2/3.
r0 et r1 en tant que couple en conservant le rapport ξ constant.
2.2.3 Influence de r0 et r1 avec r0/r1 constant
Nous avons choisi le rapport ξ = 2/3 et pris encore une fois comme re´fe´rence les valeurs
Vmin = -20 ESU., r0 = 10 LSU. et r1 = 15 LSU.. Les autres couples (r0; r1) envisage´s sont
(8 ;12), (9.6 ;14.4), (10.4 ;15.6) et (12 ;18) LSU..
Sur E
(0)




La figure 2.6 montre les variations de E
(0)
l /N , RCM
(0) et E
(0)
ml en fonction du nombre de
particules des syste`mes. Le tableau 2.2 donne les valeurs ajuste´es des parame`tres des formules.
Pour une taille donne´e, le rayon carre´ moyen augmente avec (r0 ;r1). Par contre les e´nergies
caracte´ristiques ne de´pendent pas (ou tre`s peu) de (r0 ;r1).
Lorsque ξ reste constant, le couple (r0; r1) n’a d’influence que sur la ge´ome´trie. Dans la
section pre´ce´dente, nous avons montre´ que E
(0)
l /N , E
(0)
ml et RCM
(0) sont influence´s par r0 et r1
lorsque ξ varie. Donc ξ est la variable qui influence essentiellement les proprie´te´s e´nerge´tiques
des syste`mes (E
(0)
l /N et E
(0)
ml ).
Une re´e´criture de Vfort apporte des e´le´ments d’explication a` ces re´sultats. Vfort peut eˆtre
normalise´e en posant, par exemple, x = r/r1 :














− ξ)) avec ξ ∈]0; 1[ (2.1)
x est donc la distance entre les deux corps ramene´e a` la porte´e du potentiel. La valeur a` l’origine
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 = 12 L.S.U.1 = 8 L.S.U., r0r
 = 14.4 L.S.U.1 = 9.6 L.S.U., r0r
 = 15 L.S.U.1 = 10 L.S.U., r0r
 = 15.6 L.S.U.1 = 10.4 L.S.U., r0r
 = 18 L.S.U.1 = 12 L.S.U., r0r
Fig. 2.6 – Energie de liaison (en haut, a` gauche), rayon carre´ moyen (en haut, a` droite) et
e´nergie de liaison du moins lie´ (en bas) des syste`mes neutres suivant leurs tailles pour plusieurs
valeurs du couple (r0 ;r1) tels que r0/r1 = 2/3 (Vmin = -20 ESU.).
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fortV
rayon
















Fig. 2.7 – Allure du potentiel Vfort pour trois valeurs de ξ avec r1 e´gal a` 15 LSU. et Vmin e´gal
a` -20 ESU..
de Vfort s’e´crit donc :






Cette valeur ne de´pend que de Vmin (qui est constant ici) et ξ.
Supposons r1 constant et inte´ressons nous aux variations de ξ (cas de la figure 2.5). Sur la
figure 2.7 sont trace´es les allures de Vfort pour trois valeurs de ξ e´tudie´es : 0.6 (r0 = 9 LSU.),
2/3 (r0 = 10 LSU., la re´fe´rence) et 0.73 (r0 = 11 LSU). Comme le montrent ces courbes,
la valeur de ξ est un bon moyen de connaˆıtre les importances relatives des zones re´pulsive
([0; r0]) et attractive ([r0; r1]) de Vfort, ainsi que sa durete´. En effet, lorsque ξ diminue (i.e.
lorsque r0 diminue ici), l’importance de la zone re´pulsive est moindre et la valeur de Vfort(0)
diminue. Les forces (re´pulsives ou attractives) associe´es sont moins importantes. Les particules
sont moins contraintes. Elles se tassent et le nombre de plus proches voisins augmente avec
N . Dans ce cas RCM (0) augmente peu et au contraire E
(0)
l /N et E
(0)
ml augmentent fortement
avec N . Lorsque ξ augmente, la zone re´pulsive a une plus grande importance et la valeur de
Vfort(0) devient rapidement tre`s grande devant la valeur absolue de Vmin (1/(1− ξ)3 tend vers
+∞). Paralle`lement, puisque r0 tend vers r1, la zone attractive devient de plus en plus petite
et les variations du potentiel sur cette zone de plus en plus brusques. Les forces associe´es sont
beaucoup plus importantes. Les particules sont donc fortement contraintes. Elles se placent
toutes a` r0 les unes des autres et le nombre de plus proches voisins reste le meˆme. Dans ce cas
RCM (0) augmente fortement avec N , et E
(0)
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Supposons maintenant que ξ reste constant et inte´ressons-nous aux variations du couple
(r0; r1). Vfort(0) n’est pas modifie´. Les limites du potentiel restent les meˆmes (Vmin est constant).
Faire varier (r0; r1) “allonge” plus ou moins le potentiel : pour une distance relative a` r1 donne´e
dans la formulation pre´ce´dente de Vfort (i.e. pour un x donne´), le potentiel a la meˆme valeur
quelle que soit la valeur de r1 (et de r0). Lorsque le couple (r0; r1) est grand, les pentes des zones
re´pulsive et attractive sont plus faibles que lorsque (r0; r1) est petit. L‘allongement” modifie
fortement le volume occupe´ par les syste`mes ( i.e. RCM (0)) et peu ou pas le nombre de plus
proches voisins d’une particule.
Sur les collisions
Sur les figures 2.8 et 2.9 sont trace´es les e´volutions de MIMF , N1, N2 et M1 en fonction
de (Edispo/N)/E
(0)
ml . Les valeurs du couple (r0; r1) e´tudie´es sont (8 ;12), (9.6 ;14.4), (10 ;15) sur





compose´ sont indique´es par les lignes pointille´s verticales.
L’analyse des courbes est simple. L’e´volution de la multiplicite´ de fragments et celles du
nombre de constituants des deux plus gros d’entre eux sont les meˆmes quel que soit le couple




l restent les e´nergies auxquelles
apparaissent les transitions entre me´canismes que nous avons mis en e´vidence au 2.2.1 : les
inflexions de MIMF , celles de N1, le passage N2 ≤ 3 a` N2 > 3 en E(0)ml et celui de N1 ≥ 20 a`
N1 ≤ 20 a` E(0)l /N .
En conclusion, la comparaison entre l’e´nergie disponible Edispo/N et les e´nergies caracte´ristiques




l ) donne le me´canisme observe´ lors d’une collision centrale
entre deux syste`mes neutres. Si Edispo/N est infe´rieure a` E
(0)
ml (et donc a` E
(0)
l ), le me´canisme
pre´dominant est la fusion/e´vaporation et le domaine d’e´nergie correspondant s’apparente au do-





l , la multifragmentation apparaˆıt et devient pre´dominante. Ce second domaine d’e´nergie
s’apparentant au domaine des e´nergies interme´diaires des collisions d’ions lourds. Enfin, lorsque
Edispo/N est plus grande que E
(0)
l , un troisie`me domaine en e´nergie peut eˆtre de´fini qui corres-
pond au domaine des hautes e´nergies des collisions d’ions lourds.
Les parame`tres Vmin, r0 et r1 ont donc une influence sur les collisions a` travers celles qu’ils
ont sur l’e´nergie de liaison et sur l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e. Pour une
e´nergie de collision donne´e, changer Vmin permet de choisir le me´canisme observe´, changer
r0 ou r1 n’est pas judicieux car l’influence qu’ils ont sur les syste`mes n’est pas maˆıtrisable
comple`tement, et modifier r0 et r1 en gardant ξ constant ne modifie pas le me´canisme observe´.
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Fig. 2.8 – Multiplicite´ de fragments (N > 3) (premie`re ligne), tailles des deux plus gros
fragments N1 (seconde ligne) et N2 (troisie`me ligne), et multiplicite´ des particules e´mises (qua-
trie`me ligne) selon le rapport entre l’e´nergie des collisions centrales (du syste`me 34 ;0 sur 34 ;0)
et l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me compose´ (i.e. 68; 0). Les colonnes
correspondent aux cas (r0; r1)= (8 ;12) LSU. (gauche), (r0; r1)= (9.6 ;14.4) LSU. (milieu) et
(r0; r1)= (10 ;15) LSU.(droite). Vmin vaut -20 ESU..
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Fig. 2.9 – Multiplicite´ de fragments (N > 3) (premie`re ligne), tailles des deux plus gros
fragments N1 (seconde ligne) et N2 (troisie`me ligne), et multiplicite´ des particules e´mises (qua-
trie`me ligne) selon le rapport entre l’e´nergie des collisions centrales (du syste`me 34 ;0 sur 34 ;0)
et l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me compose´ (i.e. 68; 0). Les colonnes
correspondent aux cas (r0; r1)= (10.4 ;15.6) LSU. (gauche) et (r0; r1)= (12 ;18) LSU.(droite).
Vmin vaut -20 ESU..
48
2.3. Ajout d’un potentiel re´pulsif de porte´e infinie Vrep
2.3 Ajout d’un potentiel re´pulsif de porte´e infinie Vrep
Avec l’e´tude pre´ce´dente, nous savons sur quel parame`tre agir pour modifier l’e´nergie de
liaison, l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e et le rayon carre´ moyen des syste`mes
soumis a` Vfort. De plus, nous avons e´tabli que le me´canisme observe´ lors d’une collision est






Maintenant, nous allons ajouter un potentiel re´pulsif de porte´e infinie note´ Vrep. Toutes les
particules n’y seront pas soumises. Pour diffe´rencier celles qui le subiront des autres, nous avons
octroye´ a` chaque particule une nouvelle caracte´ristique que nous appellerons l’isospin. De cette
manie`re Vrep peut par exemple mode´liser une interaction de type Coulomb. C’est pourquoi nous
qualifierons ces nouveaux syste`mes de “syste`mes charge´s”. Les particules soumises a` Vrep seront
appele´es “pseudo-protons” et les autres “pseudo-neutrons”. Le nombre de pseudo-protons sera
note´ P . Le nombre de pseudo-neutrons sera note´ N . Le nombre de particules sera note´ A (avec
cette nouvelle nomenclature, les syste`mes neutres sont tels que N = A). L’e´nergie de liaison
des syste`mes (par particule) sera note´e E
(c)
l /A et l’e´nergie de liaison de la particule la moins
lie´e E
(c)
ml . De meˆme, le rayon carre´ moyen sera note´ RCM
(c).
Nous allons faire une e´tude de l’influence de Vrep sur les proprie´te´s des syste`mes, similaire a`
celle effectue´e pour les parame`tres de Vfort. Cependant, l’introduction d’un potentiel de porte´e
infinie (quelle que soit son expression) a de nombreuses conse´quences sur le code lui-meˆme.
Nous ne ge´ne´rons plus les syste`mes comme les syste`mes neutres car une me´thode nettement
plus rapide que celles pre´sente´es au chapitre pre´ce´dent existe pour ces nouveaux syste`mes. Nous
ne calculons plus l’e´nergie de liaison et l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e avec la
me´thode expose´e au chapitre pre´ce´dent car celle-ci suppose que le potentiel total auquel sont
soumises les particules est de porte´e finie, ce qui n’est plus le cas ici. Avant de faire l’e´tude,
nous allons de´crire les modifications du code engendre´es par la pre´sence de Vrep.
2.3.1 Ge´ne´ration des syste`mes
Le fonctionnement de l’algorithme est de´crit sur la figure 2.10. Un syste`me charge´ est forme´
en 4 e´tapes et 2 tests :
1. La premie`re e´tape est le re´sultat de l’une des deux me´thodes employe´es pour les syste`mes
neutres (cf ref. [3] pour la premie`re et le 1.2.1 pour la seconde). Elle fournit la configuration
qui minimise l’e´nergie potentielle pour le syste`me neutre de taille N(= A).
2. La seconde e´tape consiste a` rechercher la configuration la plus stable en donnant un
isospin aux particules et en tenant compte du potentiel Vrep. L’exemple d’un syste`me de
taille A = 13 posse´dant 5 pseudo-protons et 8 pseudo-neutrons est pre´sente´ sur la figure
2.10. Les pseudo-protons sont indique´s par un (+). Le principe de cette e´tape est simple :
trouver ou` placer les charges pour minimiser l’e´nergie potentielle de fac¸on statique. Nous
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Fig. 2.10 – Etapes de la me´thode de recherche des configurations stables des syste`mes charge´s.
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utilisons un algorithme de type Me´tropolis pour effectuer cette taˆche [1].
3. Ensuite, le syste`me est laisse´ libre de tout mouvement pour ve´rifier s’il est lie´. En ef-
fet, meˆme si l’e´nergie est minimise´e a` l’e´tape pre´ce´dente, les particules ne sont pas
ne´cessairement dans des puits de potentiel. L’exce´dent d’e´nergie est e´vacue´ par friction.
Laisser le syste`me e´voluer dynamiquement a` l’aide de l’algorithme de Runge-Kutta d’ordre
4 a` pas de temps adapte´ (cf chap. 1 et [1]) sans confinement permet de s’assurer de la
re´ussite (ou de l’e´chec) de la ge´ne´ration. Pour cela, l’e´nergie < Ecin > /N est compare´e
a` une valeur de re´fe´rence Einfcin ; puis le nombre de particules lie´es les unes aux autres est
calcule´ (par l’algorithme MST , cf chap. 1).
4. S’il est e´gal a` N , alors le syste`me ge´ne´re´ est celui attendu.
5. Sinon, la cause principale d’e´chec est que le syste`me que l’on cherche a` ge´ne´rer n’est pas
lie´ (rapport P/A trop grand).
Cet algorithme repose sur les deux de´crits au chapitre 1. Nous employons cette troisie`me
me´thode pour gagner du temps. Prenons comme exemple le syste`me A = 100. Trouver une
configuration qui minimise l’e´nergie potentielle du syste`me neutre de cette taille avec la premie`re
ou la seconde me´thode demande environ 20 heures avec les moyens mis a` notre disposition. Un
syste`me charge´ comme (A;P ) = (100; 50) requiert encore plus de temps. Avec la pre´sente
me´thode, il ne faut que 5 minutes au maximum pour ge´ne´rer le syste`me sous re´serve, il est vrai,
d’avoir attendu 20 heures que le syste`me neutre A = 100 soit disponible. Mais ge´ne´rer ensuite le
syste`me (A;P ) = (100; 51) ne prend que 5 minutes, ainsi que tout autre syste`me charge´ de taille
A = 100. Un autre avantage est qu’il est rapide de se rendre compte que certains syste`mes sont
impossibles a` ge´ne´rer. Par exemple, il est impossible que le syste`me (100; 100) soit lie´. Il existe
donc une valeur de P telle que le syste`me (100;P ) soit le dernier syste`me stable. Cet algorithme
donne cette valeur rapidement, et d’un point de vue ge´ne´ral situe la “dripline proton” en un
temps de calcul raisonnable.
2.3.2 Allure de Vrep
Le potentiel Vrep a pour expression :
∀r ∈ R+ : Vrep(r) = c
r
(2.3)
ou` r est la distance entre 2 corps. c est l’unique parame`tre de ce potentiel. Le potentiel Vtot, que
deux corps subissent, de´pend de leurs isospins : s’il s’agit de 2 pseudo-protons, Vtot = Vfort+Vrep,
sinon Vtot = Vfort. Ces deux cas sont repre´sente´s sur la figure 2.11 pour Vmin=-20 ESU, r0 = 10
LSU., r1 = 15 LSU. et c = 200 ESU.LSU..
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r (LSU)















50  )rep+Vfort= Vtotpseudo-p/pseudo-p ( V
)fort= Vtotpseudo-n/pseudo-p (V
pseudo-n/pseudo-n 
Fig. 2.11 – Allure du potentiel Vtot en fonction de la nature des deux particules. Vmin=-20
ESU., r0=10 LSU., r1=15 LSU., c= 200 ESU.LSU..
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Tout d’abord, le RCM (c) est un simple calcul, les distances des particules au centre de masse
sont des donne´es des simulations. Ensuite nous avons de´veloppe´ un algorithme pour le calcul
de E
(c)






Dans notre cas classique, cette e´nergie est de´finie comme la diffe´rence entre l’e´nergie de
l’e´tat fondamental d’un syste`me et l’e´nergie potentielle minimale pour laquelle les particules
du syste`me sont sur le point de toutes se se´parer les unes des autres. Le domaine de recherche
ide´al serait l’e´tendue des configurations possibles. Mais le nombre de ces configurations devient
tre`s grand tre`s rapidement avec le nombre A de particules du syste`me. Il n’est donc pas pos-
sible d’explorer ce domaine en un temps de calcul raisonnable (infe´rieur a` une journe´e). Nous
avons donc adopte´ un crite`re de recherche qui restreint le champ d’investigation. Nous ne nous
inte´ressons qu’aux configurations qui sont homothe´tiques a` l’e´tat fondamental du syste`me et
pour lesquelles la distance particule-particule moyenne est supe´rieure a` celle de l’e´tat fonda-
mental. Les distances inter-particules d’une telle configuration sont relie´es a` celles de l’e´tat
fondamental par la variable η telle que :
∀(rij)A1 rij = ηrfondij (2.4)
Ou` les (rij)
A















Restreindre le domaine de recherche comme nous l’avons fait rend le potentiel VA;P fonction
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La valeur de η recherche´e est telle que :
∀η ≥ 1 VA;P (η) ≤ VA;P (ηmax) (2.7)
L’algorithme est base´ sur la recherche dichotomique de ηmax. Initialement, l’intervalle de re-
cherche, Irech, est de´fini. La borne infe´rieure, ηinf , correspond a` l’e´tat fondamental (i.e. ηinf =1).
Ensuite, le maximum VA;P (η
max) est encadre´ finement (encadrement a` 10−3 pre`s). Le choix de
la borne supe´rieure de Irech, ηsup, de´pend de la variante de l’algorithme employe´e. Il en existe
deux. Pour la premie`re, la valeur de η est choisie grande. En effet, comme Vfort est de porte´e
finie, il existe une valeur de η a` partir de laquelle on est suˆr que seul Vrep intervient et donc
VA;P (η) est strictement de´croissant pour η assez grand.
Pour la seconde variante, le choix de ηsup passe par une analyse pre´alable de VA;P (η). Le
maximum de VA;P (η) est encadre´ grossie`rement dans un premier temps. La figure 2.12 illustre
cette analyse pour le syste`me (A;P ) = (5; 2). Sur la gauche figurent les configurations et sur
la droite l’e´nergie potentielle VA;P (η) correspondante. En (1) VA;P (η = 1) est calcule´e. Ensuite,
l’e´chantillonnage de VA;P (η) pour η > 1 commence et continue tant que la fonction est crois-
sante (2). De`s que ce n’est plus le cas (3), quelques ite´rations supple´mentaires sont effectue´es
pour s’assurer que le maximum trouve´ n’est pas local. Icher est alors de´fini. La recherche dico-
thomique prend le relais.
Finalement, l’e´nergie de liaison est de´finie d’une fac¸on ge´ne´rale par :
∀(A;P ) ∈ N\{0, 1} ⊗ {0, 1, ..., A} E(c)l (A;P ) = VA;P (ηmax)− VA;P (η = 1) (2.8)
Cette de´finition s’appuie sur la restriction de la fonction VA;P a` l’ensemble des configurations
“dilate´es” (η >1) homothe´tiques a` l’e´tat fondamental. Le maximum trouve´ n’est donc pas a
priori la valeur recherche´e car l’ensemble des configurations possibles n’est pas explore´. Les
conse´quences et les justifications de ce choix sont expose´es dans l’annexe 5.6.
Energie de liaison de la particule la moins lie´e
Soit un syste`me de taille A quelconque dans son e´tat fondamental. Chaque particule subit
le potentiel duˆ a` toutes les autres. Conside´rons une particule. En s’inspirant de la de´finition
de El donne´e au 2.3.3, on peut de´finir l’e´nergie de liaison de cette particule comme la quantite´
d’e´nergie qu’il faut lui fournir pour qu’elle soit sur le point de se se´parer de toutes les autres.
Chaque particule a donc une e´nergie de liaison. L’une d’entre elles est ne´cessairement moins
lie´e que les autres. C’est cette particule et son e´nergie de liaison note´e E
(c)
ml qui nous inte´ressent.
L’e´nergie potentielle d’une particule note´e i0, V
i0
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Fig. 2.12 – Fonctionnement de l’algorithme de recherche de l’e´nergie de liaison des syste`mes
contenant au moins deux pseudo-protons. De´termination de l’intervalle de de´part (Irech) de la
recherche dichotomique.
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Ou` les ri0j sont les distances entre la particule i0 et les autres. La barrie`re de potentiel que
cette particule doit franchir pour eˆtre libe´re´e des autres est de´termine´e de fac¸on tre`s similaire
a` la de´termination de E
(c)
l /A.
L’algorithme employe´ ici est similaire a` celui utilise´ dans le cas des syste`mes charge´s. Cette
fois, seule la particule conside´re´e est de´place´e. Les positions des autres restent celles de l’e´tat
fondamental du syste`me. Nous avons choisi de ne prendre en compte que les configurations
telles que la particule i0 soit sur la droite de vecteur directeur coline´aire a` son vecteur position
lorsque le syste`me est dans son e´tat fondamental. Autrement dit, la particule est de´place´e de
fac¸on centrifuge par rapport au centre de masse du syste`me. Les configurations envisage´es sont
donc caracte´rise´es par :
−→r i0 = ν.−→r fondi0 (2.10)
Ou` −→r i0 est le vecteur position de la particule i0 et −→r fondi0 le meˆme vecteur lorsque le syste`me est
dans son e´tat fondamental. Attention, cette relation n’est pas e´quivalente dans le cas ge´ne´ral a`
la relation 2.6. η agit sur toutes les distances particule-particule et le centre de masse du syste`me
est seul a` rester fixe. ν agit sur le vecteur position de la particule et les distances particule-
particule sont modifie´es de fac¸on indirecte. Les autres particules restent fixes et l’origine du
repe`re co¨ıncide avec le centre de masse du syste`me lorsqu’il est dans son e´tat fondamental.
Par contre, multiplier tous les vecteurs positions de toutes les particules ou toutes les distances
inter-particule par η revient effectivement au meˆme.
Le de´roulement du calcul reste le meˆme : les deux variantes de l’algorithme se terminent
toutes deux par une recherche dichotomique de la valeur de ξ pour laquelle V i0A;P (ξ) est maxi-
mum. Elles diffe`rent par le choix initial de l’intervalle d’e´tude Irech. Dans le premier cas, il
est choisi assez grand pour contenir a` coup suˆr le maximum recherche´. Dans le second cas ce
maximum est d’abord encadre´ pour avoir un intervalle de recherche Irech plus fin.
Finalement, E
(c)
ml est le minimum parmi les e´nergies de liaison des particules du syste`me.
Cependant, l’espace de recherche de ce minimum n’est pas l’ensemble des configurations pos-
sibles. Comme pour E
(c)
l /A, nous avons choisi de restreindre l’exploration des configurations. En
conse´quence la valeur trouve´e n’est pas ne´cessairement celle recherche´e. L’annexe 5.6 apporte
les justifications de nos choix.





(c) des syste`mes charge´s choisis
comme re´fe´rence
Nous souhaitons a` terme savoir ce qu’une modification de la valeur de c (le seul parame`tre





(c) et comment la dynamique des
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c = 200 ESU..LSU., P/A = 1/3 
c = 200 ESU..LSU., P/A = 1/2 
c = 200 ESU..LSU., P/A = 2/3 
Fig. 2.13 – Rayon carre´ moyen des syste`mes charge´s suivant leurs tailles. Les rapports P/A
ont pour valeurs 1/3 (o), ), 1/2 (H), et 2/3 ( △). Les courbes continues noires proviennent de
l’ajustement de l’expression 2.12.
syste`mes charge´s e´volue avec c. Pour les syste`mes neutres, nous avons d’abord pre´sente´ les
e´volutions de E
(0)
l /N , E
(0)
ml et RCM
(0) pour les premiers syste`mes e´tudie´s (chap. 1 et [2, 3, 4]),
puis nous avons fait varier les parame`tres Vmin, r0 et r1. Nous allons suivre le meˆme protocole
pour les syste`mes charge´s. Dans la pre´sente section, nous allons de´finir les syste`mes charge´s






(c) pour ces syste`mes, puis dans la section suivante nous e´tudierons l’influence
e´ventuelle de c sur ces proprie´te´s.
Les syste`mes choisis comme re´fe´rences sont tels que les valeurs des parame`tres de Vfort et
Vrep valent : Vmin = -20 ESU., r0 = 10 LSU., r1 = 15 LSU. et c = 200 ESU.LSU.. Ces nouveaux
syste`mes sont constitue´s de P pseudo-protons et de A−P pseudo-neutrons. Nous allons montrer






Nous avons ge´ne´re´ avec la troisie`me me´thode les syste`mes constitue´s de 2 a` 100 particules.
En toute rigueur, nous aurions duˆ ge´ne´rer tous les syste`mes possibles. Pour eˆtre efficace, nous
avons ge´ne´re´ les syste`mes pour trois valeurs seulement du rapport P/A : 1/3, 1/2 et 2/3.
Rayon Carre´ Moyen :
Les courbes donnant RCM (c) en fonction du nombre de constituants A des syste`mes sont
trace´es sur la figure 2.13 pour les valeurs choisies du rapport P/A.
Le rayon carre´ moyen de´pend de la taille A et de P/A. Pour une valeur de P/A donne´e,
RCM (c) augmente avec A d’une manie`re qui rappelle qualitativement celle du cas neutre. Pour
une taille donne´e, plus le syste`me contient de particules charge´es, plus il occupe d’espace. Cette
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P/A
































) en fonction de P/A.
de´pendance en P/A s’explique simplement. Le potentiel re´pulsif Vrep de´stabilise les syste`mes.
Les particules charge´es ont tendance a` s’e´loigner les unes des autres et cette influence n’est pas
compense´e. Ainsi, inde´pendamment de toute autre conside´ration, plus un syste`me est charge´,
plus le volume qu’il occupe est grand.
Nous avons choisi comme expression the´orique pour RCM (c) :
RCM (c) = R
(c)













Pour un rapport P/A donne´, RCM (c) e´volue comme RCM (0), son expression doit refle´ter cette
proprie´te´ qualitative. Lorsque l’on de´veloppe cette expression, on obtient :




















1 = 2.10 LSU. R
(c)
0 = 2.70 LSU. R
(c)
2 = −3.32 LSU. et R(c)3 = 2.68 LSU. (2.13)
Les courbes the´oriques sont en trait noir continu sur la figure (2.13). Par ailleurs, les fonctions














) sont line´aires par construction et repre´sente´es
sur la figure 2.14.
Nous avons e´te´ contraints d’introduire la constante R
(0)
1 dans l’expression de RCM
(0) pour







). Ce terme est line´aire en
P/A. Il est compris entre 0 et 1 pour 1/3 < P/A < 2/3 alors que R
(0)
1 vaut 1.96 LSU. (N.B. : les
syste`mes de re´fe´rences neutres et charge´s sont tels que seule la valeur de c change : dans un cas
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c = 200 ESU..LSU., P/A = 1/3 
c = 200 ESU..LSU., P/A = 1/2 
c = 200 ESU..LSU., P/A = 2/3 
A













Fig. 2.15 – Energie de liaison des syste`mes charge´s suivant leurs tailles. Les rapports P/A ont
pour valeurs 1/3 (o), ), 1/2 (H), et 2/3 ( △).
minimum 2 fois plus petit que R
(0)
1 . Paralle`lement, la parame´trisation du rayon caracte´ristique
des noyaux de la valle´e de stabilite´ est proportionnelle au nombre de nucle´ons puissance 1/3,
sans terme constant. Le rapport P/A de ces noyaux passe de 1/2 pour les plus le´gers a` environ
0.38 pour les plus lourds observe´s actuellement. Donc, en parlant uniquement en termes de
rayon caracte´ristique, les syste`mes charge´s sont qualitativement plus proches des noyaux que
les syste`mes neutres.
Energie de liaison et e´nergie de liaison du moins lie´ :
L’introduction d’une interaction re´pulsive entraˆıne un affaiblissement des liaisons entre par-
ticules charge´es. Nous sommes en droit d’attendre que les deux observables qui te´moignent de
la cohe´sion de nos syste`mes, l’e´nergie de liaison E
(c)
l et l’e´nergie de liaison de la particule la
moins lie´e E
(c)
ml , en soient affecte´es.
Les courbes donnant E
(c)
l /A et E
(c)
ml en fonction de la taille des syste`mes ( A ∈ {2, ..., 100})
sont trace´es sur la figure 2.15. Les rapports P/A conside´re´s sont 1/3, 1/2 et 2/3.
Comme pour RCM (c), E
(c)
l /A et E
(c)
ml de´pendent de A et P/A. Tout d’abord, pour une taille
donne´e, moins le syste`me est charge´, plus il est stable. Si bien que le syste`me neutre est le plus
stable de tous (cf figure 1.7). Il en est de meˆme pour la particule la moins lie´e : elle est d’autant
plus lie´e que le syste`me est moins charge´.
Ensuite, l’influence de l’interaction re´pulsive pour P/A constant est qualitativement celle
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du potentiel Coulombien subi par les noyaux. Pour P/A=1/2, le rapport de force entre la partie
attractive du potentiel fort et la re´pulsion est de plus en plus en faveur de la re´pulsion lorsque
A augmente. Pour les syste`mes le´gers, le passage de (A;P ) a` (A+2;P +1) est liant car le gain
duˆ au potentiel fort est plus grand que la perte due a` l’interaction re´pulsive. Pour les syste`mes
lourds, c’est l’inverse. L’e´nergie de liaison pre´sente donc un maximum qui se trouve eˆtre proche
de A = 35. Pour P/A=2/3, la pre´dominance de la re´pulsion intervient naturellement plus toˆt.
Le syste`me le plus stable a une taille proche de A = 20. Pour P/A=1/3, la re´pulsion a moins
de poids. Sur l’intervalle A ∈ {2, ..., 100}), l’e´nergie de liaison est une fonction strictement
croissante de A. En re´alite´, cette croissance est vraie pour un domaine plus grand. L’e´nergie de
liaison du syste`me (200; 67) est e´gale a` 87.6 ESU. (pour cette valeur de c).
Le comportement ge´ne´ral de E
(c)
ml est identique a` celui de E
(c)
l /A : le passage de (A;P ) a`
(A+ 2;P + 1) est liant pour les syste`mes le´gers et il est de´stabilisant pour les syste`mes lourds
(pour le cas P/A=1/3, l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me (200; 67) est
e´gale a` 50.2 ESU.). Cependant, son e´volution se distingue par deux aspects.
Tout d’abord, partant de A = 2, E
(c)
ml atteint un maximum pour P/A >1/3 sur A ∈
{2, ..., 100} avant de brusquement diminuer et d’e´voluer ensuite lentement. Ce pic ne semble
pas de´pendre du rapport P/A et correspond au syste`me neutre N = 13. Les syste`mes le´gers
ont des ge´ome´tries propres et toutes les particules appartiennent a` la surface. Elles sont donc
toutes lie´es de fac¸on a` peu pre`s e´gale. Par exemple, le syste`me (4; 2) est un te´trae`dre irre´gulier.
Les syste`mes charge´s tels que A = 13 sont des icosae`dres irre´guliers. Les syste`mes tels que
A = 13 sont les derniers syste`mes avec une ge´ome´trie propre. De plus, cette ge´ome´trie est
particulie`rement stabilisante. Pour les syste`mes plus lourds, la ge´ome´trie n’est plus de´finissable
aussi pre´cise´ment. Les syste`mes ont des formes de ballon de rugby plus ou moins arrondi, et
les particules appartiennent soit au coeur, soit a` la surface. Les particules de la surface sont
beaucoup moins lie´es que celles du coeur. Et comme la surface elle-meˆme n’est pas a` syme´trie
sphe´rique la plupart du temps, chaque particule n’est pas lie´e de fac¸on identique aux autres. Ce
passage d’une ge´ome´trie bien de´finie, avec des particules e´quivalentes en termes de plus proches
voisins, a` une ge´ome´trie qui n’a pas de caracte´ristiques propres explique ce pic.
Ensuite, E
(c)
ml est beaucoup plus fluctuante que E
(c)





l /N . Ces fluctuations sont encore une fois dues au fait que la particule la moins lie´e ap-
partient a` la surface des syste`mes.
La formule de masse choisie pour l’e´nergie de liaison dans ce cas suit la meˆme logique que
celle de E
(0)
l /N (fig. 1.7) et a pour expression :
E
(c)











Les deux premiers termes traduisent la cohe´sion due au potentiel fort. Le terme supple´mentaire
a pour but de traduire l’influence de la re´pulsion sur la cohe´sion d’un syste`me. Cette pa-
rame´trisation s’inspire bien e´videmment de la formule de la goutte liquide des noyaux (voir par
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exemple [55]). Le re´sultat du fit est trace´ sur la figure 2.15 (les trois courbes noire continues).
La minimisation du χ2 donne les valeurs suivantes :
a(c)v = 111.23 ESU., a
(c)
s = 115.71 ESU., a
(c)
c = 5.55 E.S.U (2.15)
Quant a` E
(c)















b(c)v = 66.30 ESU., b
(c)
s = 86.31 ESU., b
(c)
c = 4.27 E.S.U (2.17)
Le fit n’est pas satisfaisant pour les petites valeurs de A. Nous nous en sommes servis
uniquement pour estimer E
(c)
ml des syste`mes compose´s lors des collisions. Et aucun d’entre eux
n’est plus petit que A=26. Et pour A ≥ 20, le fit, compte tenu des fluctuations, est aussi pre´cis
(ou impre´cis selon le point de vue) que celui de E
(0)
ml . Il ne nous a servi que pour de´finir un
ordre de grandeur.
2.3.5 Influence de c sur RCM (c), E
(c)
l /A et E
(c)
ml
Nous venons de voir l’influence de Vrep pour la valeur du parame`tre c choisie comme
re´fe´rence. Mais quel impact c a sur RCM (c), E
(c)
l /A et E
(c)
ml ? A quel point les figures 2.13
et 2.15 sont-elles de´pendantes de ce parame`tre ? Trois valeurs de c ont e´te´ teste´es : 100, 200 et
300 ESU..LSU..
Les proprie´te´s statiques des syste`mes sont repre´sente´es sur la figure 2.16. Le rapport P/A
est maintenu constant, e´gal a` 1/2.
L’influence de l’interaction re´pulsive est qualitativement la meˆme pour une taille A donne´e,
que c reste constant et que P/A augmente, ou que c augmente et que P/A reste constant. Dans
le premier cas, les particules charge´es se repoussent de plus en plus violemment mais le nombre
de pseudo-protons reste constant. Dans le second cas, les particules se repoussent de la meˆme
fac¸on mais elles sont de plus en plus nombreuses. Partant de c = 100 ESU.LSU. et pour une




l /A diminuent, et plus RCM
(c) augmente. Ce
re´sultat serait qualitativement le meˆme quel que soit le rapport P/A choisi.
c affecte l’ensemble des proprie´te´s statiques des syste`mes. Il est donc impossible de ne
changer par exemple que l’espace occupe´ par un syste`me en le modifiant. Lorsqu’il s’agira




l /A sur un cas particulier, modifier uniquement c ne sera pas
judicieux.
Re´partition des pseudo-protons et pseudo-neutrons dans les syste`mes
Les charges sont situe´es a` la pe´riphe´rie des syste`mes lorsque ceux-ci sont dans leur e´tat
fondamental. La figure 2.17 le montre pour le syste`me (34; 17) et pour les trois valeurs de
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A




































c = 100 ESU..LSU., P/A = 1/2 
c = 200 ESU..LSU., P/A = 1/2 
c = 300 ESU..LSU., P/A = 1/2 
Fig. 2.16 – Energie de liaison (en haut, a` gauche), rayon carre´ moyen (en haut, a` droite) et
e´nergie de liaison du moins lie´ (en bas) des syste`mes charge´s suivant leurs tailles pour plusieurs
valeurs de c (Vmin = -20 ESU., r0 = 10 LSU., r1 = 15 LSU.).
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r (L.S.U.)
















c = 100 E.S.U..L.S.U.
r (L.S.U.)
















c = 200 E.S.U..L.S.U.
r (L.S.U.)
















c = 300 E.S.U..L.S.U.
Fig. 2.17 – Influence de c. Distributions des distances au centre de masse du syste`me 34; 17
des particules qui le constituent. Les particules neutres (0) sont en pointille´s et les particules
charge´es (+) en trait plein. (Vmin = −20 ESU., ∆Vmin = 0 ESU., r0 = 10 LSU., r1 = 15 LSU.
et c = 200 ESU.LSU.)
c. Ces courbes mettent en valeur deux caracte´ristiques. D’une part, quelle que soit la valeur
de c, les pseudo-protons sont situe´s a` une distance moyenne du centre de masse du syste`me
plus grande que les pseudo-neutrons. D’autre part, lorsque c vaut 100 ESU..LSU., la pe´riphe´rie
du syste`me contient des particules des deux types, puis pour c = 200 ESU.LSU. les deux
distributions s’e´loignent l’une de l’autre, et finalement les pseudo-protons sont pratiquement
les seules particules de la pe´riphe´rie pour c = 300 ESU.LSU..
Cette petite e´tude est un re´sultat en soi mais va aussi nous eˆtre utile pour comprendre et
interpre´ter l’e´mission de particules des syste`mes charge´s.
2.3.6 Influence de c sur les collisions
La figure 2.18 est construite sur le mode`le de la figure 2.8. La colonne de gauche correspond
au cas c=100 ESU.LSU.. La colonne du milieu correspond au cas c=200 ESU.LSU.. La colonne





l /A du syste`me (68; 34). Les courbes grises correspondent aux meˆmes
observables mais selon cette fois l’e´nergie disponible corrige´e de la part d’e´nergie perdue a`
cause de la re´pulsion avant le choc entre les particules charge´es du projectile et celles de la








−→r i−−→r j |
N
(2.18)
Ou` −→r i et −→r j sont les vecteurs positions de la iieme particule charge´e du projectile et de la jieme
particule charge´e de la cible. Cette perte est estime´e lorsque les deux protagonistes sont sur le
point d’interagir via le potentiel Vfort, i.e. lorsque leurs centres de masses sont a` bmax l’un de
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 (ESU)ml/N)/Edispo(E















c = 100 ESU.LSU.
 (ESU)ml/N)/Edispo(E















c = 200 ESU.LSU.
 (ESU)ml/N)/Edispo(E















c = 300 ESU.LSU.
 (ESU)ml/N)/Edispo(E














































































































Fig. 2.18 – Multiplicite´ de fragments (N > 3) (premie`re ligne), tailles des deux plus gros
fragments N1 (seconde ligne) et N2 (troisie`me ligne), et multiplicite´ des particules e´mises (qua-
trie`me ligne) selon le rapport entre l’e´nergie des collisions centrales (du syste`me 34 ;17 sur
34 ;17) et l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me compose´ (i.e. 68; 34).
Les colonnes correspondent aux cas c= 100 ESU.LSU. (gauche), c= 200 ESU.LSU. (milieu)
et c= 300 ESU.LSU.(droite). Vmin vaut -20 ESU., r0=10 LSU. et r1=15 LSU.. En gris sont
repre´sente´es les meˆmes courbes en ayant corriger l’e´nergie disponible de l’e´nergie Coulombienne
qui ne participe pas a` la fragmentation.
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l’autre.
Pour c=100 ESU.LSU., la description de la fragmentation (i.e. MIMF , N1 et N2) est
semblable a` celle effectue´e pour les syste`mes neutres. Les meˆmes signaux sont visibles (cf 2.2.1).
Par contre, ils sont le´ge`rement de´cale´s vers les grandes e´nergies. En tenant compte de la perte
d’e´nergie due a` la re´pulsion lors de l’approche, e´nergie qui ne participe pas a` la formation des




l /A (cf 2.2.1).
L’e´mission de particules pour cette valeur de c est aussi comparable au cas neutre de
re´fe´rence. Pour les syste`mes neutres, nous avons vu qu’a` E
(c)
ml l’e´mission de particules pre´sente
un point d’inflexion. Ici, ce changement de pente correspond a` un changement de la nature des
particules e´mises. La re´partition des pseudo-protons et pseudo-neutrons au sein des protago-
nistes de la collision est tre`s largement en faveur de l’e´mission des premiers. Les pseudo-protons
occupent majoritairement la surface des syste`mes (cf. 2.17). La re´pulsion les incite en plus a`
s’e´loigner les uns des autres. Les premie`res particules e´mises sont des pseudo-protons. Et ils
restent les seules particules e´mises tant que Edispo/A reste infe´rieure a` une valeur proche de E
(c)
ml .
Ensuite, l’e´mission de pseudo-protons atteint une saturation et l’e´mission de pseudo-neutrons
prend le relais. Ceci peut s’expliquer par le fait que tous les pseudo-protons de la surface du
syste`me compose´ sont e´mis, ne laissant que des pseudo-neutrons a` e´mettre ensuite.
Lorsque c augmente, i.e. lorsque la re´pulsion devient importante, les me´canismes observe´s
sont bouleverse´s.
Pour c=200 ESU.LSU., la multiplicite´ des fragments n’est pas modifie´e qualitativement. Les





l /A. Lorsque l’on corrige l’e´nergie disponible de la “barrie`re Coulom-




l /A redeviennent les positions des inflexions. La multiplicite´
maximale de fragment est en moyenne infe´rieure d’environ une unite´ a` ce qu’elle vaut pour les
cas c=100 ESU.LSU. et neutre (en moyenne 3.5 fragments forme´s contre 4-4.5 pour les syste`mes
tels que c=100 ESU.LSU. et pour les syste`mes soumis uniquement a` Vfort).
Par contre l’e´volution du nombre de constituants du plus gros fragment a une allure diffe´rente
par rapport au cas te´moin (syste`mes neutres e´tudie´s en de´tails au 2.2.1). La premie`re inflexion
n’existe plus. L’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e n’a plus de signification parti-
culie`re pour cette observable. La seconde inflexion n’est plus tre`s marque´e et intervient toujours
pour une e´nergie proche mais supe´rieure a` E
(c)
l /A lorsqu’on ne corrige pas l’e´nergie de la perte
initiale due a` la re´pulsion.
L’e´volution du nombre de constituants du second plus gros ensemble de particules garde
qualitativement la meˆme allure que le cas te´moin mais, comme < N1 >, pre´sente une singularite´.
< N2 > devient aussi dans ce cas supe´rieur a` 3 a` Edispo/A ≈ E(c)ml/Amais le maximum atteint ne
l’est plus juste avant mais juste apre`s E
(c)
l /A. Par ailleurs, le maximum est plus faible que dans
les cas c=100 ESU.LSU. et neutre (8 constituants contre 12 au moins pour c=100 ESU.LSU. et
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les syste`mes neutres). En tenant compte de la “barrie`re Coulombienne”, le maximum se situe au
niveau de E
(c)
l /A. Le maximum de < N2 > du cas te´moin est atteint pour Edispo/A < E
(0)
l /A.
Le second plus gros fragment est donc plus petit dans le cas des syste`mes charge´s.
Ces re´sultats mettent en avant que les e´nergies caracte´ristiques continuent d’eˆtre proches
des limites des trois domaines d’e´nergie, mais elles leurs sont le´ge`rement infe´rieures. Ce de´calage
s’explique par la perte d’e´nergie due a` la re´pulsion entre pseudo-protons durant l’approche. La
re´pulsion commence a` modifier (le´ge`rement pour l’instant) les me´canismes observe´s. On observe
moins de fragments et un peu plus d’e´missions de particules le´ge`res par rapport au cas neutre.
A ce propos, l’e´mission est qualitativement la meˆme que pour le cas c=100 ESU.LSU.. Les
premie`res particules e´mises sont exclusivement des pseudo-protons. Et de`s que tous les pseudo-
protons de la surface ont e´te´ e´mis, des pseudo-neutrons sont e´mis. L’e´nergie pour laquelle des
pseudo-neutrons commencent a` eˆtre e´mis est le´ge`rement plus grande que celle du cas c=100
ESU.LSU.. Quantitativement, la valeur de saturation des pseudo-protons est plus grande de
quelques unite´s que celle constate´e pour c=100 ESU.LSU.. Ce re´sultat est en accord avec la
figure 2.17 : plus de pseudo-protons sont a` la surface du projectile ou de la cible pour cette
valeur de c. Le nombre total d’e´mission a` E
(c)
ml et a` E
(c)
l /A est lui aussi plus grand de quelques
unite´s que dans le cas pre´ce´dent.
Pour c=300 ESU.LSU., la re´pulsion est si forte que les e´volutions des observables sont
tre`s diffe´rentes de celles que nous avons pour l’instant e´tudie´es. A Edispo/A ≤ 1.5E(c)ml , les deux
protagonistes se repoussent si fortement durant l’approche qu’ils n’entrent pas en collision. C’est
pourquoi < MIMF > est e´gale a` 2 et N1 e´gale a` 34. N2 est e´gale en moyenne a` 14. De plus,
5 pseudo-protons isole´s sont e´mis. Les autres particules sont e´mises par paire ou triplets. Donc
l’un des deux protagonistes est fragmente´ par l’autre. Lorsque l’e´nergie augmente le´ge`rement,
la fusion est de nouveau possible, bien qu’imparfaite : < N1 > atteint un maximum (proche
de 50) pour une e´nergie proche de 1.5E
(c)
ml . Pour la meˆme e´nergie, < MIMF > pre´sente un
minimum e´gal a` 1. Pour Edispo/A ≥ E(c)ml , < MIMF > augmente, < N1 > diminue line´airement
et < N2 > augmente line´airement jusqu’a` une e´nergie proche de 4E
(c)
l /A. A partir de cette
e´nergie, < MIMF > reste proche de 2.5, N1 continue de diminuer et < N2 > reste proche de
7. L’e´nergie de liaison pour cette valeur de c ne remplie plus le roˆle de frontie`re, meˆme en tenant
compte de la “barrie`re Coulombienne”. Par contre, E
(c)
ml redevient la premie`re frontie`re lorsqu’on
tient compte de la “barrie`re Coulombienne” et il est toujours possible de de´finir trois domaines
d’e´nergie, bien que les me´canismes observe´s diffe`rent de ceux observe´s dans les pre´ce´dents cas.
L’e´mission de particules, elle, suit toujours le meˆme sche´ma : les pseudo-protons de la surface
sont plus facilement e´mis, puis, de`s que tous l’ont e´te´, les pseudo-neutrons prennent le relais.
D’un point de vue quantitatif, les syste`mes ge´ne´re´s avec c = 300 ESU.LSU. sont forme´s d’un
coeur de pseudo-neutrons entoure´ d’une surface de pseudo-protons. Cette configuration semble
expliquer pourquoi la valeur de saturation d’e´mission des pseudo-protons est plus grande pour
cette valeur de c.
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liaisons
En conclusion, l’influence de c sur les collisions de´pend de l’importance relative de la
re´pulsion face a` la cohe´sion induite par Vfort. Lorsque c/r0 est plus petit que −Vmin (100
ESU.LSU.), c n’a pas d’influence qualitative sur la fragmentation. Les syste`mes se comportent




l /A continuent d’eˆtre les variables sur lesquelles il
faut agir pour contraindre le me´canisme observe´. Lorsque c/r0 devient de l’ordre de −Vmin,




l /A sont proches mais sont le´ge`rement infe´rieure
aux frontie`res. Former des fragments devient plus difficile car l’e´mission de particules le´ge`res
est favorise´e. Et lorsque c/r0 est plus grand que −Vmin, l’e´volution de la fragmentation avec
l’e´nergie n’a plus rien a` voir avec les cas pre´ce´dents : E
(c)
ml est infe´rieure a` la premie`re frontie`re, la
seconde est clairement supe´rieure a` E
(c)
l /A et les me´canismes n’ont que peu de points communs
avec ceux de´crits jusque la`. L’e´volution de l’e´mission de particules quant a` elle semble de´pendre
majoritairement de la composition de la surface des syste`mes.
2.4 Diffe´renciation entre les liaisons pseudo-proton/pseudo-
neutron et les autres types de liaisons
Pour un A donne´, les syste`mes charge´s sont d’autant plus lie´s que le rapport P/A diminue
pour une valeur de c donne´e (fig. 2.15) ou que la valeur de c diminue pour un rapport P/A
donne´ (fig. 2.16). Les syste`mes soumis a` Vfort et a` Vrep sont donc tels que pour un nombre
donne´ de particules, le syste`me le plus stable est le syste`me neutre correspondant.
Dans cette section, nous allons de´crire comment nous avons modifie´ l’expression ge´ne´rale
de Vfort pour avoir un effet stabilisant susceptible de contre-balancer l’effet de Vrep. Dans un
premier temps, nous pre´senterons la nouvelle expression de Vfort qui de´pend de´sormais de
l’isospin des 2 particules et pour laquelle un nouveau parame`tre, note´e ∆Vmin, a e´te´ introduit.
Puis nous e´tudierons l’influence de ce nouveau parame`tre sur l’e´nergie de liaison, l’e´nergie de
liaison de la particule la moins lie´e et le rayon carre´ moyen des syste`mes, puis sur les me´canismes
de re´actions.
Ici, nous utilisons les codes de ge´ne´ration des syste`mes et les proce´dures de calculs des
e´nergies caracte´ristiques de´crits au paragraphes 2.3.1 et 2.3.3.
Au niveau de la nomenclature, nous qualifierons les nouveaux syste`mes de “syste`mes diffe´rencie´s”,
et nous noterons l’e´nergie de liaison par particule E
(d)
l /A, l’e´nergie de liaison de la particule la
moins lie´e E
(d)
ml et le rayon carre´ moyen RCM
(d).
2.4.1 Allures du potentiel selon les types de liaisons
Etant donne´e l’expression ge´ne´rale de´finie au chapitre 1 (e´q. 1.3, 1.4 et 1.5), ∆Vmin intervient
dans l’expression de β ( e´q. 1.4). Privile´gier les liaisons pseudo-proton/pseudo-neutron revient
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a` changer son expression comme suit :
βpn =
6(Vmin −∆Vmin)
(r1 − r0)3 (2.19)
Puisque dans notre cas les liaisons pn (i.e. pseudo-proton/pseudo-neutron) sont favorise´es,
∆Vmin est positif.
Le potentiel a` 2 corps, Vtot, qui re´git la dynamique de´pend de la nature des 2 corps en
question et est de´fini d’apre`s les §1.2.2 et 2.3.2 comme suit (cf figure 2.19) :
∀r ∈ R+ : (2.20)
pp : V pptot (r) = Vfort(r) + Vrep(r) (2.21)




− (r0 + r1)r
2
2
+ r0r1r + α) (2.22)




nn : V nntot (r) = Vfort(r) (2.24)
ou` r est la distance entre les 2 corps. Puisque Vmin est strictement ne´gatif et ∆Vmin positif,
V pntot est en valeur absolue plus grand que V
nn
tot . Les liaisons entre deux particules d’isospin
diffe´rents sont favorise´es par rapport aux autres.
Les syste`mes que nous avons choisis comme re´fe´rence sont ceux de´crits au §2.3.4. En d’autres
termes, les valeurs des parame`tres sont les suivantes : Vmin = -20 ESU., r0 = 10 LSU., r1 = 15
LSU. et c = 200 ESU.LSU. et ∆Vmin = 0 ESU.. Nous allons pouvoir e´tudier directement l’in-





(d) ; puis sur les proprie´te´s dynamiques des syste`mes.











(d) selon A pour ∆Vmin = 0 ESU. (re´fe´rence), ∆Vmin
= 4 ESU. et ∆Vmin = 8 ESU. sont pre´sente´es sur la figure 2.20. Nous avons restreint l’e´tude
au cas P/A = 1/2 pour deux raisons. D’une part, c’est le rapport P/A pour lequel l’influence
de ∆Vmin est la plus forte. Et d’autre part, les re´sultats sont qualitativement les meˆmes pour
une valeur diffe´rente de P/A.
Comme Vmin, ∆Vmin affecte principalement E
(d)
l /A et E
(d)
ml . Plus ∆Vmin est grand, plus
E
(d)
l /A et E
(d)
ml le sont e´galement pour un A donne´. Son influence est toutefois moindre que Vmin
car ∆Vmin n’affecte que les liaisons pn.
La formule de masse pour ces syste`mes s’inspire encore une fois de la formule de Bethe-
















Fig. 2.19 – Allure du potentiel total selon l’isospin des particules. Trois cas sont possibles : les
2 particules sont charge´es ( courbe pp), ou au contraire neutres (courbe nn), ou encore chacune
a l’isospin oppose´ a` l’autre (courbe np).
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A




































 = 0 ESU., P/A = 1/2 min V∆
 = 4 ESU., P/A = 1/2 min V∆
 = 8 ESU., P/A = 1/2 min V∆
Fig. 2.20 – Energie de liaison (en haut, a` gauche), rayon carre´ moyen (en haut, a` droite) et
e´nergie de liaison du moins lie´ (en bas) des syste`mes charge´s suivant leurs tailles pour plusieurs
valeurs de ∆Vmin (Vmin = -20 ESU., r0 = 10 LSU., r1 = 15 LSU. et c = 200 ESU.).
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(ESU.) (ESU.) (ESU.) (ESU.) (ESU.) (ESU.) (ESU.) (ESU.)
0 1/2 111.2 115.7 5.55 na 66.3 86.8 4.3 na
4 1/2 119.2 117.3 5.97 -132.1 77.4 90.7 6.08 -280.4
8 1/2 137.5 144.9 6.5 -140.2 79.87 59.91 7.59 -440.9




















0 1/2 -0.10 4.13
4 1/2 0.18 4.02
8 1/2 0.32 3.86
Tab. 2.4 – Valeurs des parame`tres de fit du rayon carre´ moyen pour chacune des valeurs de
∆Vmin.
2.14). L’expression choisie est donc :
E
(d)
















Pour les meˆmes raisons que E
(c)
ml , la formule de fit pour E
(d)
ml est la suivante :
E
(d)
















Sur la figure, le re´sultat du fit pour chaque valeur non nulle de ∆Vmin est symbolise´ par une
courbe continue noire. Les valeurs des parame`tres ont e´te´ obtenues en utilisant les syste`mes
pre´sente´s et ceux tels que P/A = 1/3 et P/A = 2/3. Les valeurs des parame`tres sont donne´es
dans le tableau 2.3. Le fit du cas ∆Vmin = 0 a e´te´ calcule´ au 2.3.4. Quant au rayon carre´ moyen,
sa formule reste celle du cas pre´ce´dent, i.e. :





























) telles que P/A = 1/2 sont donne´es dans
le tableau 2.4.
Ces syste`mes sont les plus proches des noyaux : les syste`mes neutres n’ont pas d’isospin
et les syste`mes charge´s sont tels que pour un A donne´, c’est le syste`me neutre qui est le
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Fig. 2.21 – Influence de ∆Vmin. Distributions des distances au centre de masse du syste`me
(34; 17) des particules qui le constituent. Les particules neutres (0) sont en pointille´s et les
particules charge´es (+) en trait plein. (Vmin = −20 ESU., r0 = 10 LSU., r1 = 15 LSU. et
c = 200 ESU..LSU..)




des caracte´ristiques correspondantes des vrais noyaux. L’e´tude actuelle a permis de connaˆıtre
l’influence de Vmin, r0, r1, c et ∆Vmin sur ces proprie´te´s statiques :
– Vmin et ∆Vmin affectent principalement l’e´nergie de liaison et l’e´nergie de liaison de la
particule la moins lie´e. Ces deux e´nergies sont croissantes avec Vmin (en valeur absolue)
ou ∆Vmin.
– r0 et r1 pris se´pare´ment modifient les trois proprie´te´s e´tudie´es ; mais en maintenant leur
rapport constant ils n’affectent plus que le rayon carre´ moyen (qui est croissant avec le
couple (r0; r1)).
– c modifie les trois proprie´te´s. Les e´nergies sont de´croissantes et le rayon carre´ moyen est
le´ge`rement croissant avec c.
Re´partition des pseudo-protons et pseudo-neutrons dans les syste`mes
Sur la figure 2.21 est repre´sente´ la distribution des distances au centre de masse des particules
du syste`me (34; 17) pour les trois valeurs de ∆Vmin. Les pseudo-protons occupent toujours en
majorite´ la pe´riphe´rie des syste`mes, quel que soit ∆Vmin. Pourtant, la proportion de pseudo-
neutrons a` la pe´riphe´rie augmente avec ce parame`tre. Les charges n’entourent plus un coeur
neutre comme pour la valeur la plus e´leve´e de c.
2.4.3 Influence de ∆Vmin sur les collisions
La figure 2.22 est construite sur le mode`le des figures 2.8 et 2.18. La colonne de gauche cor-
respond au cas ∆Vmin=0 ESU.(i.e. c=200 ESU.LSU.). La colonne du milieu correspond au cas
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liaisons
 (ESU)ml/N)/Edispo(E
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Fig. 2.22 – Multiplicite´ de fragments (N > 3) (premie`re ligne), tailles des deux plus gros
fragments N1 (seconde ligne) et N2 (troisie`me ligne), et multiplicite´ des particules e´mises (qua-
trie`me ligne) selon le rapport entre l’e´nergie des collisions centrales (du syste`me 34 ;17 sur
34 ;17) et l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me compose´ (i.e. 68; 34). Les
colonnes correspondent aux cas ∆Vmin= 0 ESU. (gauche), ∆Vmin= 4 ESU. (milieu) et ∆Vmin=
8 ESU. (droite). Vmin vaut -20 ESU., r0=10 LSU., r1=15 LSU. et c=200 ESU.LSU.. En gris sont
repre´sente´es les meˆmes courbes en ayant corriger l’e´nergie disponible de l’e´nergie Coulombienne
qui ne participe pas a` la fragmentation.
73
Chapitre 2. Influence des parame`tres sur les proprie´te´s des syste`mes
∆Vmin=4 ESU.. La colonne de droite correspond au cas ∆Vmin=8 ESU.. Les lignes verticales




l /A du syste`me (68; 34).
Plus c augmente, plus le comportement des syste`mes en collisions s’e´loigne du cas de
re´fe´rence choisi. Le rajout de la diffe´rentiation de Vfort selon les liaisons va ramener les e´volutions
de < MIMF >, < N1 > et < N2 > vers des comportements semblables a` ceux observe´s pour
le cas te´moin.
Lorsque ∆Vmin est diffe´rent de 0, le maximum de < MIMF > redevient au moins e´gal a`
4 (4 pour ∆Vmin= 4 ESU. et 4.5 pour ∆Vmin= 8 ESU.). L’e´nergie de liaison de la particule la
moins lie´e au syste`me compose´ marque de nouveau une inflexion de la de´croissance de N1. Le
maximum de N2 est de nouveau juste avant E
(d)
l /A et le second plus gros fragment contient en
moyenne 11 particules pour ce maximum (au lieu de 8 pour c=200 ESU.LSU.). En re´sume´, la
fragmentation est similaire entre les syste`mes diffe´rencie´s et les syste`mes neutres. Les allures et
les valeurs de < MIMF >, < N1 > et < N2 > sont comparables entre ces deux cas.
La “barrie`re Coulombienne” est tre`s le´ge`re pour ces syste`mes et ne change pas les re´sultats




l /A sont les variables qui contraignent
la dynamique. ∆Vmin a donc une influence sur les collisions a` travers celle qu’il a sur les e´nergies
caracte´ristiques des syste`mes.
L’e´mission de particules suit quant a` elle le meˆme sche´ma que pour les syste`mes charge´s :
les pseudo-protons de la surface sont e´mis en priorite´, puis des pseudo-neutrons sont e´mis a` leur
tour. La structure de la surface des protagonistes semble toujours eˆtre ce qui contraint majori-
tairement les e´missions. Entre ∆Vmin=4 ESU. et ∆Vmin=8 ESU., le rapport P/A de la surface
est de plus en plus grand : les pseudo-neutrons sont de plus en plus susceptibles d’eˆtre e´mis. Ce
qui se traduit par le de´calage vers E
(d)
ml de l’e´nergie pour laquelle l’e´mission de pseudo-protons
atteint sa saturation et pour laquelle l’e´mission de pseudo-neutrons commence.
2.5 Conclusion
D’un point de vue ge´ne´ral, l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e et l’e´nergie de
liaison par particule du syste`me compose´ sont les principaux parame`tres qui contraignent le
me´canisme de collision observe´ pour une e´nergie de collision donne´e. Ce re´sultat est strictement
vrai pour les syste`mes neutres et diffe´rencie´s. Il est aussi vrai pour les syste`mes charge´s sous
re´serve que la compe´tition entre la re´pulsion due a` Vrep et la cohe´sion due a` Vfort ne soit pas
en de´faveur de la cohe´sion. L’e´mission de particules semble essentiellement lie´e a` la structure
de la surface des protagonistes. Ce sont ces particules qui sont d’abord e´mises.
Par ailleurs, les me´canismes dominants pour les syste`mes charge´s sont le´ge`rement modifie´s
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lorsque la re´pulsion est assez grande meˆme s’il est toujours possible de de´finir trois domaines
d’e´nergie. Les fragments sont en moins grand nombre. Le plus gros d’entre eux contient plus
de particules que le plus gros du cas neutre correspondant et, au contraire, le second est plus
petit dans son cas.
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Etude des syste`mes thermalise´s
Expe´rimentalement, une brusque augmentation de la multiplicite´ des fragments de charges
e´gales ou supe´rieures a` 3 a e´te´ observe´e pour des e´nergies d’excitation par nucle´on le´ge`rement
supe´rieures a` 3-4 MeV, ce phe´nome`ne a e´te´ appele´ multifragmentation [58, 59, 60, 61]. Le
sce´nario le plus utilise´ pour la chronologie des collisions est le suivant : une premie`re phase
dynamique, pendant laquelle les sources sont forme´es et quelques particules le´ge`res e´mises, est
suivie d’une phase de de´sexcitation durant laquelle des particules et des fragments sont e´mis
[62, 63, 64]. De nombreux codes ont e´te´ de´veloppe´s pour de´crire ces deux phases mais savoir
quand et comment les fragments et particules sont re´ellement e´mis est toujours sujet de de´bats
[30, 31, 32, 33]. Bien que les distributions de tailles aient e´te´ de´crites efficacement par des codes
statistiques de fragmentation [65, 66], de nombreuses observations expe´rimentales indiquent
que la voie d’entre´e a une grande influence sur la production de fragments [56, 57, 67].
De´crire la formation des fragments selon un point de vue statistique suppose l’une des deux
hypothe`ses suivantes :
– Soit les sources sont re´ellement thermalise´es et les fragments sont forme´s au cours de leur
de´sexcitation.
– Ou alors meˆme si les sources ne sont pas thermalise´es lors des collisions, les distributions
de tailles et de multiplicite´s peuvent eˆtre de´crites par des sources thermalise´es.
Qu’en est-il pour nos simulations ? D’un coˆte´, CNBD est un code dynamique. Il de´crit la
voie d’entre´e et une partie de la de´sexcitation qui la suit. Nous pourrions simuler la fin de la
seconde phase, mais les temps de calculs seraient bien trop longs. De plus, les re´sultats des
simulations de´ja` publie´s sont qualitativement identiques aux observations expe´rimentales sur
les collisions d’ions lourds qui sont, elles, force´ment effectue´es a` la fin de la de´sexcitation (cf 1
et [2, 3]). D’un autre coˆte´, il nous est possible de ge´ne´rer des syste`mes thermalise´s e´quivalents
aux syste`mes en collision, i.e. de meˆmes tailles et e´nergies d’excitation. Nous pouvons donc
comparer les re´sultats issus de simulations de ces deux situations physiques.
Une premie`re e´tude a montre´ que les syste`mes en collision ne sont pas thermalise´s dans le
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cas ge´ne´ral : pour une collision donne´e, l’e´nergie d’excitation par nucle´on de´pose´e dans les clus-
ters finaux ne de´passe pas l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me compose´
(projectile+cible) ([4]). En conse´quence, des deux hypothe`ses sur lesquelles les approches sta-
tistiques sont base´es, la plus forte est fausse dans notre cas. Par contre, rien n’interdit d’adopter
la seconde. La formation des fragments peut a priori eˆtre de´crite en adoptant un point de vue
statistique bien que les syste`mes ne soient pas thermalise´s. C’est cette hypothe`se qui est teste´e
dans ce chapitre.
Nous avons compare´ les distributions de taille et de multiplicite´ de syste`mes neutres ( Vmin
= -20 ESU., r0 = 10 LSU., r1 = 15 LSU. et c = 0 ESU.LSU. et ∆Vmin = 0 ESU.) dans trois si-
tuations physiques diffe´rentes : en collisions centrales, en collisions pe´riphe´riques, et en situation
thermalise´e. La manie`re de ge´ne´rer ces derniers syste`mes est l’objet de la section suivante. En-
suite, la se´lection des collisions centrales sera pre´sente´e. Pour les collisions pe´riphe´riques, nous
avons suppose´ l’existence des deux sources principales : le quasi-projectile et la quasi-cible.
Nous nous sommes inte´resse´s au quasi-projectile et la manie`re dont nous l’avons reconstruit
e´ve´nement par e´ve´nement sera expose´e. De plus, nous allons comparer les collisions centrales
entre un projectile neutre contenant N/2 particules heurtant une cible contenant N/2 parti-
cules avec d’une part la dynamique d’un syste`me thermalise´ contenant N particules, et d’autre
part avec la de´sexcitation de quasi-projectiles provenant de collisions entre un projectile neutre
contenant N particules heurtant une cible neutre de N particules. Nous avons choisi d’utiliser
l’e´nergie disponible comme variable de comparaison. Nous allons donc expliquer comment nous
avons calcule´ cette e´nergie dans chacun des cas. Puis les conditions d’e´tude seront pre´cise´es et
la comparaison elle-meˆme sera pre´sente´e, ainsi que l’influence des parame`tres de l’e´tude sur les
re´sultats. Finalement, nous concluerons, dans notre cadre, sur la validite´ de l’hypothe`se selon
laquelle la formation des fragments peut eˆtre de´crite par une situation thermalise´e.
3.1 Comment les syste`mes sont-ils thermalise´s ?
3.1.1 Principe ge´ne´ral
Un syste`me ge´ne´re´ par l’un des algorithmes de pre´paration (cf. 1.2.1, 1.2.1 et 2.3.1) est
thermalise´ de la fac¸on suivante :
1. Il est place´ dans une sphe`re de confinement, son centre de masse co¨ıncidant avec le centre
de masse de la sphe`re. La sphe`re garde une taille fixe et le confinement est assure´ par
un potentiel de rappel e´lastique de´ja` utilise´ dans la premie`re me´thode de pre´paration des
syste`mes (cf 1.2.1).
2. La meˆme quantite´ d’e´nergie est fournie a` chaque particule, sous forme cine´tique. La
direction et le sens du vecteur vitesse associe´ sont choisis ale´atoirement, sauf pour la
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dernie`re. Le vecteur quantite´ de mouvement de cette particule est tel que la somme des
quantite´s de mouvement soit nulle.
3. Le syste`me e´volue sous contrainte jusqu’a` ce qu’il re´ponde a` un crite`re de thermalisation.
4. A cet instant, la sphe`re est supprime´e et le temps re´initialise´.
Le syste`me e´volue ensuite librement sans contrainte exte´rieure. Comme dans le cas des colli-
sions, la dynamique est ge´re´e par l’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 a` pas de temps adapte´
(cf 1.1.2).
3.1.2 Crite`re de thermalisation
Le crite`re de thermalisation choisi est base´ sur le rapport entre les fluctuations de l’e´nergie
cine´tique des particules et sa valeur moyenne a` un instant donne´ σEc/ < Ec >. Pour un




, N e´tant le
nombre de constituants du gaz. Les particules de nos syste`mes n’ont pas de dimension. Par
contre, elles sont en interaction les unes avec les autres. Pourtant, bien que nos syste`mes ne
soient pas similaires en tous points aux gaz parfaits, nous avons constate´ que de`s que l’e´galite´




est ve´rifie´e, elle le reste tant que le syste`me est maintenu sous contrainte
et les caracte´ristiques globales des syste`mes n’e´voluent plus de`s que c’est le cas. Les syste`mes





cette e´galite´ est ve´rifie´e, le syste`me est conside´re´ thermalise´. Par prudence, le crite`re re´ellement
employe´ est plus complique´, comme l’illustre la figure 3.1 ou` la courbe donnant l’e´volution des
valeurs de σEc/ < Ec > est trace´e pour le syste`me (68; 0) a` une e´nergie totale correspondant a`
l’e´nergie de liaison de ce syste`me.
Partant de t = 0,




2. Apre`s la premie`re ite´ration ou` il est e´gal a` 1 a` 10−2 pre`s (t1), les estimations sont sauve-
garde´es.
3. De`s qu’un certain laps de temps est e´coule´ (∆t), la moyenne des valeurs re´cupe´re´es est
calcule´e. Si elle est elle-meˆme e´gale a` 1 a` 10−2 pre`s, alors le syste`me est conside´re´ comme
thermalise´ et la sphe`re de confinement est supprime´e (t2). L’e´volution sans contrainte du
syste`me commence. Sinon, les valeurs sauvegarde´es sont efface´es et la proce´dure recom-
mence a` partir de t2, les nouvelles valeurs du rapport sont stocke´es pendant ∆t avant de
comparer leur moyenne a` 1. Par expe´rience, ce cas de figure n’arrive jamais si la valeur
de ∆t est bien choisie.
La valeur de ∆t est un parame`tre du programme, tandis que t1 et donc t2 sont des variables.
Toutefois, t1 (ou t2) ne peut de´passer une certaine valeur (tre`s grande) pour e´viter que le code
ne s’exe´cute sans fin.
79
Chapitre 3. Etude des syste`mes thermalise´s
Fig. 3.1 – Exemple d’e´volution de la quantite´
σEc/<Ec>√
(2(N−1)/(3N−2))
pour le syste`me (68; 0). La taille
de la sphe`re de confinement correspond a` celle du syste`me au repos.
3.1.3 Confinement : densite´ de thermalisation
Nous allons ici nous inte´resser au processus de thermalisation lui-meˆme. Partant d’un
syste`me au repos, nous souhaitons avoir en sortie un syste`me thermalise´ avec une certaine
e´nergie pre´de´finie. Il nous faut donc faire en sorte de maintenir les particules en interaction les
unes avec les autres pendant que le syste`me se thermalise. Nous utilisons un confinement de
type e´lastique (Vconf) pour contraindre les particules a` rester proches les unes des autres. Son
expression est :
∀rs ∈ R+ : Vconf(rs) =
{
−κ(rs − rconf)3 si rs ≥ rconf
0 si rs ≤ rconf
(3.1)
ou` rs est la distance entre la particule conside´re´e et le centre de la sphe`re, et κ la constante de
raideur. La sphe`re de confinement correspondante est de taille fixe.
Le rayon de la sphe`re est le seul parame`tre libre de ce code. Dans la suite, nous parlerons
plutoˆt de “densite´ de thermalisation”. Cette quantite´ n’est pas re´ellement une densite´, c’est le
rapport entre le nombre N de particules du syste`me a` thermaliser et le volume de la sphe`re de
confinement. Elle est note´e ρ. La valeur e´talon est note´e ρ0 et correspond au cas ou` la sphe`re
englobe tout juste le syste`me dans son e´tat fondamental (les centres de masse de la sphe`re et
du syste`me sont initialement confondus). Les densite´s seront plus souvent donne´es en unite´ de
ρ0.
La thermalisation n’est pas provoque´e par un artifice nume´rique. Les particules sont contraintes
de rester les unes proches des autres, mais aucune intervention exte´rieure n’incite le syste`me a`
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se thermaliser. Son e´nergie se re´partit simplement de plus en plus e´quiprobablement au cours
du temps. En cela, les syste`mes virtuels cre´e´s par le code se comportent comme un syste`me
re´el e´quivalent dans les meˆmes conditions. Les particules d’un gaz injecte´ dans une bonbonne
vont rapidement perdre la me´moire du passe´. Le gaz isole´ cherche a` maximiser son entropie.
Lorsque c’est le cas, son e´nergie est e´quire´partie. Les syste`mes classiques ge´ne´re´s par CNBD
font de meˆme.
3.1.4 Re´capitulatif
Nous avons vu les diffe´rents points importants de l’algorithme. Le sche´ma 3.2 re´sume son
fonctionnement complet. La phase de thermalisation proprement dite et la phase d’e´volution
sans contrainte e´quivalente a` la dynamique du syste`me en collision sont ge´re´es par l’algorithme
de Runge-Kutta d’ordre 4 a` pas de temps adapte´ (cf 1.1.2). A l’ite´ration correspondant a` t2,
le temps est simplement re´initialise´ et le confinement supprime´. Tous les autres parame`tres
restent les meˆmes.
3.2 Se´lection des syste`mes d’e´tudes
3.2.1 Se´lection des collisions centrales
Le parame`tre d’impact, b, est un parame`tre des simulations. Les collisions centrales dans
notre cas seront de´finies comme les collisions dont le parame`tre d’impact est infe´rieur ou e´gal
au dixie`me du parame`tre d’impact maximum, bmax. Les syste`mes e´tudie´s n’e´tant soumis qu’au
potentiel Vfort (cf 1.2.2), bmax est e´gal a` la somme de r1 (porte´e de Vfort) et des rayons carre´s
moyens du projectile et de la cible.
3.2.2 Reconstruction des quasi-projectiles
Les collisions sont des processus essentiellement binaires, durant lesquels nous supposerons
que deux sources principales sont forme´es : le quasi-projectile et la quasi-cible. Cette hypothe`se
a e´te´ e´mise pour interpre´ter de nombreux re´sultats expe´rimentaux. Nous nous inte´ressons ici
aux quasi-projectiles (QP). Nous allons d’abord les de´finir, puis les caracte´riser en e´nergie.
Expe´rimentalement, les quasi-projectiles sont reconstruit a` partir de leurs produits. La
difficulte´ majeure des me´thodes de reconstruction est de savoir quelles particules et quels
fragments proviennent du QP. Les particules dites de mi-rapidite´ polluent syste´matiquement
toute se´lection. Ces particules et fragments ne proviennent d’aucune source mais n’ont au-
cune caracte´ristique propre qui pourrait servir a` s’en de´barrasser e´ve´nement par e´ve´nement
[68, 69, 70, 71, 72]. Malgre´ la maˆıtrise des conditions de nos collisions, nous ne pouvons faire
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Fig. 3.2 – Fonctionnement ge´ne´ral de l’algorithme de thermalisation. Chaque e´tape importante
fait l’objet d’une section dans ce chapitre.
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Fig. 3.3 – Reconstruction du Quasi-projectile par la me´thode du tenseur des moments.
mieux avec nos simulations car ces particules sont e´mises tout au long de la collision. Nous
avons donc adopte´ une me´thode expe´rimentale connue [73].
Elle comporte trois e´tapes :
– Le tenseur des moments de tous les clusters finaux dans le re´fe´rentiel du centre de masse











Ou` N est le nombre de clusters de la collision (projectile+cible) et les p
(n)
i et les p
(n)
j
sont les iieme et jieme composantes de l’impulsion du nieme fragment dans le re´fe´rentiel
barycentrique. Les fragments sont reconstitue´s avec l’algorithme MST.
– Cette matrice est diagonalise´e et fournit trois vecteurs propres.
– Ces trois vecteurs de´finissent un ellipso¨ıde centre´ sur le centre de masse et dont l’axe prin-
cipal est coline´aire au vecteur propre associe´ a` la plus grande valeur propre. Les particules
et fragments situe´s a` l’avant de cet ellipso¨ıde sont conside´re´es comme issus du QP. La
figure 3.3 illustre la me´thode. L’ellipso¨ıde est dessine´ en pointille´. Les produits attribue´s
au QP selon cette me´thode sont en noir.
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3.3 Calcul de l’e´nergie disponible
Pour eˆtre en mesure de comparer des syste`mes en collisions centrales, des quasi-projectiles
et des syste`mes pre´alablement thermalise´s, il faut avant tout qu’ils soient chacun constitue´
d’un nombre de particules e´quivalent aux autres. Pour cette raison, les collisions centrales sont
extraites de collisions entre un projectile et une cible de masse e´gale a` N/2 chacun, le syste`me
d’e´tude e´tant dans ce cas le syste`me compose´. Les quasi-projectiles sont extraits de collisions
entre un projectile de masse N et une cible de masse N . Nous avons se´lectionne´ les QP tels
que le nombre de leurs constituants soit e´gal a` N a` 2 particules pre`s. Les syste`mes thermalise´s
contiennent N particules.
Ensuite, ces trois situations sont comparables si les syste`mes ont des e´nergies comparables.
Nous avons donc choisi l’e´nergie disponible, Edispo/N , comme variable de comparaison. La fac¸on
dont elle est calcule´e dans chacune des situations est l’objet de ce qui suit.
Pour les syste`mes thermalise´s, Edispo/N est un parame`tre du code. C’est l’e´nergie donne´e a`
l’instant initial sous forme cine´tique.
Pour les collisions centrales, l’e´nergie disponible est l’e´nergie d’excitation du syste`me re´sultant
de la fusion comple`te du projectile et de la cible.
Pour les QP, l’e´nergie choisie est l’e´nergie dissipe´e a` l’avant du centre de masse de la collision,











U(|−→r i −−→r j |)−Efond(QP ). (3.3)
−→
V av est la vitesse du centre de masse de l’ensemble des particules e´mises a` l’avant de









mi est la masse de la i
ie`me particule du QP et
−→
V i sa vitesse. U(|−→r i − −→r j|) est l’e´nergie
potentielle entre la iie`me et la jie`me particule du QP. Et Efond(QP ) est l’e´nergie de l’e´tat
fondamental du QP.
Pour tester la validite´ de notre choix, nous avons trace´ Edispo/N en fonction du rapport
|−→V av|/|−→V proj| et avons compare´ son e´volution a` celle qu’aurait l’e´nergie du projectile, Eproj, s’il










Ou` Vproj et mproj sont la vitesse initiale et la masse du projectile. La figure 3.4 montre l’exemple
du syste`me (68; 0) sur (68; 0) pour une e´nergie incidente par particule dans le re´fe´rentiel ba-
rycentrique, Einc/N , e´gale a` 150 ESU.. L’e´volution de Eproj correspond a` la courbe noire.
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pre´alablement thermalise´s
proj/VavV





















Fig. 3.4 – Energie dissipe´e a` l’avant du centre de masse de la collision selon le rapport entre la
vitesse du centre de masse des produits du QP et la vitesse initiale du projectile. La distribution
correspond au cas de collisions entre un projectile et une cible de masses e´gales a` (68 ;0) chacun
pour une e´nergie incidente par particule Ecdm/N = 150 ESU.. La courbe correspond a` l’e´nergie
par particule qu’aurait le projectile s’il e´tait simplement ralenti par la cible.
L’e´quivalence entre les courbes est valable quelle que soit la taille du syste`me et l’e´nergie inci-
dente. Toutefois, les QP de´finis dans cette e´tude ne sont pas les vraies sources. Des particules
de pre´-e´quilibre sont incluses dans la se´lection de leurs produits. L’e´nergie disponible calcule´e
est donc surestime´e. Nous montrerons les conse´quences de ce biais sur les re´sultats.
3.4 Correspondance entre la chronologie des collisions
et celle de la dynamique des syste`mes pre´alablement
thermalise´s
Ces chronologies sont illustre´es sur le sche´ma 3.5. Pour l’exemple, nous avons conside´re´ la
collision d’un projectile de masse N0/2 heurtant une cible de masse N0/2. La chronologie se
de´compose en plusieurs e´tapes : le projectile et la cible s’approchent l’un de l’autre, entrent
en contact, puis le syste`me compose´ e´volue jusqu’au Freeze-Out (FO), et enfin la dynamique
s’arreˆte apre`s un certain laps de temps tcollifin , date de´finie au pre´alable (voir le chapitre 1 sur
les collisions). Le Freeze-Out est la date a` partir de laquelle les fragments sont suppose´s forme´s
et bien se´pare´s les uns des autres. Ils n’interagissent plus ou peu. Apre`s le FO, Les vitesses
des fragments sont bien de´finies. Si le syste`me en collision se thermalise, il ne peut donc le
faire qu’entre l’instant du premier contact et le FO. La situation est la meˆme que lorsque nous
cherchons a` thermaliser les syste`mes : dans ce dernier cas nous contraignons les particules a`
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Syst. Edispo/N Eml Edispo/N El Edispo/N
Basses (ESU.) Inter. (ESU.) Hautes (ESU.)
26 ;0 37 42 55 60 67 70 76 83
55 75
68 ;0 33 40 65 67 70 73 93 95
53 60 75 83 87 108
90
100 ;0 42 55 70 72 75 90 99 102
60 67 95 108
132
Tab. 3.1 – Energies disponibles e´tudie´es selon les syste`mes. Les e´nergies de liaisons de la
particule la moins lie´e et l’e´nergie de liaison du syste`me sont indique´es.
rester proches les unes des autres graˆce a` la sphe`re de confinement. Dans le cas des collisions,
les particules restent proches jusqu’au Freeze-Out. Le syste`me thermalise´ que l’on simule cor-
respond au syste`me compose´ de la collision, i.e. il est constitue´ de N0 particules, et l’origine
des temps de la thermalisation est de´cale´ comme le montre le sche´ma (3.5).
Nous avons suppose´ que le syste`me se thermalise tre`s rapidement apre`s le premier contact
entre le projectile et la cible(qui intervient a` la date tcollicontact). Le temps d’arreˆt des thermalisa-
tions, tthermfin , est tel que :
tthermfin ≈ tcollifin − tcollicontact (3.6)
Autrement dit, nous faisons correspondre le moment ou` nous supprimons le confinement des
syste`mes thermalise´s au moment ou` les protagonistes entrent en collision. Nous avons vu dans
le chapitre 1 que les syste`mes n’e´voluent que tre`s peu apre`s le FO (cf 1.3.1). Il n’est donc pas
ne´cessaire d’e´galiser rigoureusement les deux laps de temps.
3.5 Observables e´tudie´es
Nous avons e´tudie´ dans le de´tail trois syste`mes : (26; 0), (68; 0) et (100; 0). Les e´nergies





l /N) entre les domaines d’e´nergie sont indique´es. Par ailleurs, nous avons ve´rifie´ l’in-
fluence e´ventuelle de Einc/N sur les re´sultats des collisions pe´riphe´riques. De plus, les syste`mes
sont thermalise´s sous confinement sphe´rique. Cette contrainte peut avoir une influence sur les
re´sultats, nous avons donc teste´ plusieurs valeurs de la densite´ de thermalisation (le rapport
entre le nombre de particules du syste`me et le volume de la sphe`re) et observe´ les distributions
obtenues. Le tableau 3.2 indique les valeurs de Einc/N et ρ e´tudie´es.
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Fig. 3.5 – Illustration des diffe´rences conceptuelles entre les simulations de collisions et les
simulations de syste`mes d’abord thermalise´s qu’on laisse ensuite se de´sexciter.
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Syst. QP Therm.
Einc/N(ESU.) ρ/ρ0
68 ;0 90 120
150 180 1 1/3 1/8
100 ;0 130 140
150 1 1/3 1/8
26 ;0 95 105
115 1 1/3 1/8
Tab. 3.2 – Valeurs e´tudie´es de l’e´nergie incidente des collisions pe´riphe´riques et densite´ de
thermalisation envisage´es selon le syste`mes e´tudie´.
Les comparaisons vont porter sur la multiplicite´ moyenne totale, < M >, sur la multiplicite´
moyenne des fragments de masses supe´rieures a` 3, < MIMF >, sur la masse moyenne du plus
gros fragment, < N1 >, et sur les distributions de taille des fragments. Nous e´tablirons les
principaux re´sultats a` l’aide du syste`me (68; 0). Ensuite nous e´tudierons l’influence de la masse
du syste`me e´tudie´ a` travers les syste`mes (26; 0) et (100; 0). Puis l’influence de la densite´ de
thermalisation et celle de l’e´nergie incidente seront mises en e´vidence.
3.6 Re´sultats
3.6.1 Syste`me (68; 0)
Les valeurs moyennes de la multiplicite´, de la multiplicite´ IMF et de la taille du plus gros
fragment en fonction de l’e´nergie du syste`me sont trace´es sur les figures 3.6, 3.7 et 3.8 res-
pectivement. Les lignes noires continues correspondent aux collisions centrales, les lignes grises
continues aux QP et les lignes en pointille´s au cas thermalise´. La densite´ de thermalisation est
e´gale a` ρ0. L’e´nergie incidente pour les collisions pe´riphe´riques est e´gale a` 120 ESU..
Pour une e´nergie par particule plus petite que l’e´nergie de liaison de la particule la moins
lie´e au syste`me (68; 0) (Eml = 65 ESU., cf tableau 3.1), les multiplicite´s totales des collisions
centrales et des syste`mes pre´alablement thermalise´s sont pratiquement e´gales. Pour une e´nergie
tre`s basse, elles sont rigoureusement e´gales ; et lorsque l’e´nergie est proche de Eml, les syste`mes
pre´alablement thermalise´s commencent a` e´mettre quelques particules et/ou fragments en plus.
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Fig. 3.6 – Multiplicite´ moyenne du syste`me N = 68 pour les collisions centrales ( b
bmax
≤ 0.1),
pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes pre´alablement thermalise´s (Therm.).
L’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e est indique´e par des pointille´s verticaux (Eml).
La densite´ de thermalisation est e´gale a` ρ0. L’e´nergie incidente pour les collisions pe´riphe´riques
est e´gale a` 120 ESU..
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Fig. 3.7 – Multiplicite´ moyenne des fragments de masse N > 3 du syste`me N = 68 pour les
collisions centrales ( b
bmax
≤ 0.1), pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes
pre´alablement thermalise´s (Therm.). L’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e est in-
dique´e par des pointille´s verticaux (Eml). La densite´ de thermalisation est e´gale a` ρ0. L’e´nergie
incidente pour les collisions pe´riphe´riques est e´gale a` 120 ESU..
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Fig. 3.8 – Taille moyenne du plus gros fragment du syste`me N = 68 pour les collisions cen-
trales ( b
bmax
≤ 0.1), pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes pre´alablement
thermalise´s (Therm.). L’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e est indique´e par des
pointille´s verticaux (Eml). La densite´ de thermalisation est e´gale a` ρ0. L’e´nergie incidente pour
les collisions pe´riphe´riques est e´gale a` 120 ESU..
Par ailleurs, les QP produisent dans ce domaine d’e´nergie a` peu pre`s le meˆme nombre de
fragments que les syste`mes pre´alablement thermalise´s. Aux tre`s basses e´nergies toutefois, ils
produisent le´ge´rement plus de fragments. Sous l’hypothe`se que des sources sont bien forme´es
lors des collisions, cette diffe´rence trouve son origine dans le fait qu’un nombre non ne´gligeable
de fragments et surtout de particules de mi-rapidite´ sont inte´gre´es au QP. Nous reviendrons
sur cet effet dans la discussion finale.
Pour une e´nergie supe´rieure a` Eml de quelques unite´s, la multiplicite´ totale issue du cas ther-
malise´ commence a` eˆtre supe´rieure a` celles des cas en collision, qui sont, elles, identiques a` une
unite´ pre´s. Et plus l’e´nergie dont dispose le syste`me augmente, plus cet e´cart se creuse. Pour la
plus haute e´nergie , Edispo/N=108 ESU., les syste`mes pre´alablement thermalise´s produisent en
moyenne 32 fragments et particules, alors que les syste`mes en collision n’en produisent qu’en-
viron 29.
Cette divergence s’accentue lorsqu’on observe la multiplicite´ moyenne de fragments< MIMF >.
Pour des e´nergies plus petites que Eml, le nombre de fragments produits est le meˆme quelle que
soit la situation physique initiale. Lorsque Edispo/N ≈ Eml, les syste`mes en collision commencent
a` produire plus d’IMF que les syste`mes pre´alablement thermalise´s. Et plus Edispo/N augmente,
plus l’e´cart se creuse, comme pour la multiplicite´ totale. Par exemple, pour Edispo/N=108 ESU.,
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les syste`mes pre´alablement thermalise´s produisent 2 fois moins d’IMF que les syste`mes en col-
lisions.
Les meˆmes observations peuvent eˆtre faites pour la masse moyenne du plus gros fragment.
Elle est identique entre les collisions centrales et les syste`mes pre´alablement thermalise´s tant
que Edispo/N < Eml. Dans ce domaine, le plus gros fragment produit par les QP est le´ge`rement
plus petit. Ce re´sultat est a` relier a` la multiplicite´ le´ge`rement supe´rieure des e´missions du QP
a` ces e´nergies. Les fragments et particules de mi-rapidite´ polluent les se´lections des QP sans
qu’il nous soit possible de nous en de´barrasser de manie`re efficace. Et pour Edispo/N > Eml, le
plus gros fragment est notablement plus gros dans le cas thermalise´.
Les distributions de masses des fragments des syste`mes en collisions centrales (lignes conti-
nues noire), en collisions pe´riphe´riques (lignes continues grises) et des syste`mes pre´alablement
thermalise´s (lignes pointille´es) sont trace´es sur les figures 3.9 et 3.10.
Ces distributions sont en accord avec les observations pre´ce´dentes : Pour les basses e´nergies
(Edispo/N <65 ESU., rang du bas), les distributions des syste`mes en collisions centrales et des
syste`mes pre´alablement thermalise´s sont identiques. Les distributions des QP font e´cho aux
remarques de´ja` souligne´es a` propos de ces syste`mes. Le plus gros fragment est plus petit de
quelques unite´s et, en contrepartie, quelques particules le´ge`res de plus sont e´mises par rapport
aux 2 autres cas. L’explication la plus probable est la pre´sence de particules de mi-rapidite´ dans
les produits des QP se´lectionne´s. Pour les e´nergies interme´diaires (65 ESU. < Edispo/N < 95
ESU., rang du haut sur la fiigure 3.9), les distributions des syste`mes pre´alablement thermalise´s
commencent a` diffe´rer de celles des syste`mes en collision. Tandis que les premiers continuent
de produire un “re´sidu” et des particules le´ge`res, les seconds produisent de´ja` un grand nombre
d’IMF. Et cet e´cart reste vrai pour les hautes e´nergies. Bien que les distributions se rapprochent
a` ces e´nergies, la production d’IMF de la part des syste`mes pre´alablement thermalise´s de taille
comprise entre N = 4 et N = 20 est plus faible que celle des syste`mes en collision.
3.6.2 Influence de la taille du syste`me
Les syste`mes (26; 0) et (100; 0) ont e´te´ e´tudie´s exactement comme le syste`me (68; 0). Les
variables observe´es et l’organisation des figures sont les meˆmes. L’e´nergie incidente pour les
collisions pe´riphe´riques vaut 95 ESU. pour (26; 0) et 150 ESU. pour (100; 0). La densite´ de
thermalisation reste e´gale a` ρ0. La multiplicite´ totale moyenne en fonction de l’e´nergie est
trace´e sur les figures 3.11 et 3.12, la multiplicite´ des fragments de masses N > 3 sur les fi-
gures 3.13 et 3.14 et la masse moyenne du plus gros fragment est trace´e sur les figures 3.15
et 3.16. Les distributions des tailles des fragments sont indique´es sur les figures 3.17, 3.18 et 3.19.
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Fig. 3.9 – Distributions des tailles des fragments du syste`me N = 68 pour les collisions cen-
trales ( b
bmax
≤ 0.1), pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes pre´alablement
thermalise´s (Therm.). La densite´ de thermalisation est e´gale a` ρ0. L’e´nergie incidente pour les
collisions pe´riphe´riques est e´gale a` 120 ESU..
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Fig. 3.10 – Distributions des tailles des fragments du syste`me N = 68 pour les collisions
centrales ( b
bmax
≤ 0.1), pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes pre´alablement
thermalise´s (Therm.). La densite´ de thermalisation est e´gale a` ρ0. L’e´nergie incidente pour les
collisions pe´riphe´riques est e´gale a` 120 ESU..
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Fig. 3.11 – Multiplicite´ moyenne du syste`me N = 26 pour les collisions centrales ( b
bmax
≤ 0.1),
pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes pre´alablement thermalise´s (Therm.).
L’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e est indique´e par des pointille´s verticaux (Eml).
L’e´nergie incidente pour les collisions pe´riphe´riques vaut 95 ESU.. La densite´ de thermalisation
reste e´gale a` ρ0.
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Fig. 3.12 – Multiplicite´ moyenne du syste`me N = 100 pour les collisions centrales ( b
bmax
≤ 0.1),
pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes pre´alablement thermalise´s (Therm.).
L’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e est indique´e par des pointille´s verticaux (Eml).
L’e´nergie incidente pour les collisions pe´riphe´riques vaut 150 ESU.. La densite´ de thermalisation
reste e´gale a` ρ0.
94
3.6. Re´sultats
 / N  (E.S.U.)dispo E

















Fig. 3.13 – Multiplicite´ moyenne des fragments de masse N > 3 du syste`me N = 26 pour les
collisions centrales ( b
bmax
≤ 0.1), pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes
pre´alablement thermalise´s (Therm.). L’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e est in-
dique´e par des pointille´s verticaux (Eml).
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Fig. 3.14 – Multiplicite´ moyenne des fragments de masse N > 3 du syste`me N = 100 pour
les collisions centrales ( b
bmax
≤ 0.1), pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes
pre´alablement thermalise´s (Therm.). L’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e est in-
dique´e par des pointille´s verticaux (Eml).
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Fig. 3.15 – Taille moyenne du plus gros fragment du syste`me N = 26 pour les collisions
centrales ( b
bmax
≤ 0.1), pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes pre´alablement
thermalise´s (Therm.). L’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e est indique´ par des
pointille´s verticaux (Eml).
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Fig. 3.16 – Taille moyenne du plus gros fragment du syste`me N = 100 pour les collisions
centrales ( b
bmax
≤ 0.1), pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes pre´alablement




Fig. 3.17 – Distributions des tailles des fragments du syste`me N = 26 pour les collisions
centrales ( b
bmax
≤ 0.1), pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes pre´alablement
thermalise´s (Therm.).
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Fig. 3.18 – Distributions des tailles des fragments du syste`me N = 100 pour les collisions
centrales ( b
bmax




Fig. 3.19 – Distributions des tailles des fragments du syste`me N = 100 pour les collisions
centrales ( b
bmax
≤ 0.1), pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes pre´alablement
thermalise´s (Therm.).
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Le syste`me (100 ;0) donne les meˆmes re´sultats que le syste`me (68; 0). Deux domaines
d’e´nergies peuvent eˆtre de´finis : les e´nergies par particule infe´rieures a` l’e´nergie de liaison de la
particule la moins lie´e au syste`me e´tudie´ pour lesquelles les re´sultats des syste`mes en collision
et des syste`mes pre´alablement thermalise´s sont identiques ; et le domaine Edispo/N > Eml ou`
le comportement d’un syste`me de´pend de son mode de pre´paration. Tandis que les syste`mes
pre´alablement thermalise´s produisent pre´fe´rentiellement des particules le´ge`res et gardent un
gros “re´sidu”, les syste`mes en collisions centrales produisent surtout des fragments de masses
interme´diaires et plus aucun “re´sidu” n’est visible. Paralle`lement, les QP produisent autant
d’IMF que les syste`mes en collisions centrales, mais la masse < N1 > du plus gros d’entre
eux est tout de meˆme assez proche de celle du plus gros fragment du cas thermalise´. Ces ob-
servations sont a` relier aux conclusions de la re´fe´rence [4] : l’e´nergie thermalise´e par particule
qui peut eˆtre stocke´e dans un fragment ne peut exce´der l’e´nergie de liaison de la particule la
moins lie´e a` ce fragment. Il n’est donc pas surprenant que les syste`mes en collision ne puissent
plus eˆtre de´crit de manie`re satisfaisante par des syste`mes pre´alablement thermalise´s ayant un
nombre de constituants e´quivalents de`s que l’e´nergie par particule disponible de´passe l’e´nergie
de liaison de la particule la moins lie´e du syste`me. En particulier, les syste`mes pre´alablement
thermalise´s ne peuvent produire un nombre assez important d’IMF pour reproduire les taux
de production des collisions. Pour les e´nergies interme´diaires et les hautes e´nergies, les parti-
cules doivent eˆtre proches dans l’espace des phases pour que des fragments puissent se former.
De telles corre´lations sont moins probables dans une situation comple`tement thermalise´e ou`
l’espace des phases est uniforme´ment explore´ que dans une situation de collision ou` seule une
petite partie de l’espace des phases est explore´e.
Le syste`me le´ger (26; 0) pre´sente deux particularite´s. Tout d’abord, la multiplicite´ moyenne
est la meˆme pour les trois situations physiques a` 1 particule pre`s quelle que soit l’e´nergie
disponible. De plus, la masse du plus gros fragment est assez proche entre les QP et les syste`mes
pre´alablement thermalise´s pour Edispo/N < El/N (El/N = 76 ESU pour (26 ;0)). Ces derniers
n’ont pas pour autant un comportement semblable aux syste`mes en collision : ils continuent a`
produire trop peu d’IMF de`s que Edispo/N > Eml.
3.6.3 Influence de la densite´ de thermalisation
Dans la premie`re partie, la densite´ de thermalisation, ρ, a e´te´ de´finie comme le rapport entre
le nombre de particules du syste`me et la taille de la sphe`re de confinement. La densite´ normale,
ρ0, est telle que le rayon de la sphe`re e´gale la distance entre le centre de masse du syste`me et
la particule qui lui est la plus e´loigne´e. C’est le seul parame`tre libre du processus de thermali-
sation des syste`mes et il a potentiellement une grande influence sur la fragmentation : lorsque
ρ est faible (ρ << ρ0), les fragments potentiels peuvent se former avant la thermalisation du
syste`me (ie avant t2 sur le sche´ma 3.5) ; lorsque ρ est grande (avec ρ . ρ0), ce n’est plus le cas.
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Nous avons donc fait la meˆme e´tude qu’a` la section pre´ce´dente, mais pour diffe´rentes valeurs
de la densite´. Ces valeurs sont indique´es, pour chaque syste`me, dans le tableau 3.2. Par souci
de simplicite´, seuls les re´sultats du syste`me (68; 0) seront pre´sente´s. Le nombre de constituants
du syste`me n’a aucune influence sur les re´sultats pre´sente´s. L’e´nergie incidente (par particule)
des collisions pe´riphe´riques est e´gale a` 120 ESU..
Les valeurs moyennes de la multiplicite´ totale < M >, de la multiplicite´ des fragments de
masses supe´rieures a` 3 < MIMF > et de la masse du plus gros fragment sont trace´es respective-
ment sur les figures 3.20, 3.21 et 3.22. Les lignes continues correspondent aux collisions centrales
(noires) et pe´riphe´riques (grises), les courbes en pointille´s accompagne´es d’e´toiles (⋆) corres-
pondent aux syste`mes pre´alablement thermalise´s. Des 6 e´nergies pre´sente´es, les deux premie`res
(Edispo/N) appartiennent aux basses e´nergies, les deux suivantes aux e´nergies interme´diaires et
les deux dernie`res aux hautes e´nergies.
Nous allons d’abord mettre en e´vidence l’influence de ρ sur la dynamique des syste`mes
pre´alablement thermalise´s avant d’en venir a` la comparaison avec les syste`mes en collision.
Plus la densite´ est faible, plus les syste`mes produisent de particules et de fragments (fi-
gure 3.20), et moins le plus gros fragment est gros (figure 3.22). Cet effet est visible pour
Edispo/N supe´rieure a` El/N . Pour les valeurs de Edispo/N plus faibles, cette proprie´te´ est plus
sugge´re´e qu’ave´re´e. De plus, ρ n’a qu’une influence ne´gligeable sur la production d’IMF. Ainsi,
les syste`mes pre´alablement thermalise´s e´mettent d’autant plus de particules le´ge`res que la taille
de la sphe`re de confinement est grande mais produisent toujours aussi peu d’IMF.
Quant a` la comparaison avec les cas dynamiques, ρ0 est la densite´ pour laquelle les re´sultats
des syste`mes pre´alablement thermalise´s sont les moins e´loigne´s, d’un point de vue ge´ne´ral, de
ceux des syste`mes en collision. C’est la raison pour laquelle cette valeur a e´te´ choisie dans les
e´tudes pre´ce´dentes. En effet, pour les e´nergies supe´rieures a` Eml, favoriser l’e´mission de parti-
cules le´ge`res en diminuant ρ creuse l’e´cart de´ja` existant pour ρ0 entre les syste`mes pre´alablement
thermalise´s et les syste`mes en collision. Pour les basses e´nergies toutefois, l’influence de ρ est
assez faible pour conside´rer que quelle que soit sa valeur les syste`mes pre´alablement thermalise´s
de´crivent correctement les syste`mes en collision.
Les re´sultats pre´ce´dents sont aussi valables pour les syste`mes (26; 0) et (100; 0). En conclu-
sion ge´ne´rale, bien que ρ influence le nombre total de fragments et particules produits par les
syste`mes pre´alablement thermalise´s, il ne modifie pas ou peu le nombre d’IMF produits. De plus
cette influence ne permet pas de de´crire les collisions tant centrales que pe´riphe´riques par des
syste`mes pre´alablement thermalise´s de`s que l’e´nergie disponible par particule de´passe l’e´nergie
de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me : les re´sultats sont toujours divergents.
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Fig. 3.20 – Multiplicite´ moyenne du syste`me N = 68 pour les collisions centrales ( b
bmax
≤ 0.1),
pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes pre´alablement thermalise´s (Therm.)
en fonction de la densite´ re´duite de thermalisation ρ/ρ0.
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Fig. 3.21 – Multiplicite´ moyenne des fragments de masse N ≥ 3 du syste`me N = 68 pour les
collisions centrales ( b
bmax
≤ 0.1), pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes
pre´alablement thermalise´s (Therm.) en fonction de la densite´ re´duite de thermalisation ρ/ρ0.
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Fig. 3.22 – Taille moyenne du plus gros fragment du syste`me N = 68 pour les collisions
centrales ( b
bmax
≤ 0.1), pour les collisions pe´riphe´riques (QP ) et pour les syste`mes pre´alablement
thermalise´s (Therm.) en fonction de la densite´ re´duite de thermalisation ρ/ρ0.
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Fig. 3.23 – Parame`tre d’impact re´duit b/bmax en fonction de l’e´nergie dissipe´e a` l’avant du
centre de masse de la collision (68; 0) sur (68; 0).
3.6.4 Influence de l’e´nergie incidente sur les distributions des quasi-
projectiles
L’e´nergie incidente, Einc, des collisions d’ou` sont extraits les quasi-projectiles est le dernier
parame`tre susceptible de modifier les conclusions principales sur la comparaison entre situations
dynamiques et thermalise´e (voir 3.6.2, et 3.6.1 pour un re´sume´ de ces observations). Comme
pour les e´tudes sur l’influence de la densite´, seul le syste`me (68; 0) sera pre´sente´. Les diffe´rentes
e´nergies incidentes e´tudie´es sont indique´es dans le tableau 3.1. La densite´ de thermalisation est
ρ0 puisque, comme nous venons de le voir, c’est l’une des valeurs de ρ qui rapprochent le plus
le comportement des syste`mes pre´alablement thermalise´s de ceux en collision.
Einc/N est lie´e a` la ge´ome´trie des collisions dont sont extraits les quasi-projectiles
e´tudie´s
Comme explique´ aux 3.2.2 et 3.3, les QP sont se´lectionne´s en fonction de leurs masses et
l’e´nergie dont ils disposent. Pour une masse et une e´nergie disponible donne´es, changer l’e´nergie
incidente modifie la centralite´ (i.e. la ge´ome´trie) des collisions dont sont extraits les QP. Nous
avons trace´ le parame`tre d’impact re´duit moyen, < b/bmax >, en fonction de l’e´nergie des QP,
Edispo/N , pour les 4 e´nergies incidentes e´tudie´es (figure 3.23).
Pour Edispo/N < Eml, la ge´ome´trie est a` peu pre`s la meˆme quelle que soit Einc. Pour Eml <
Edispo/N . 120 ESU., les QP se´lectionne´s proviennent de collisions d’autant plus centrales que
Einc est petite. Pour Edispo/N > 120 ESU., seules 2 valeurs de Einc fournissent des donne´es
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(150 et 180 ESU.) et les parame`tres d’impact re´duit des collisions se´lectionne´es sont de l’ordre
de 0.05, ce sont donc des collisions centrales. Les ensembles de particules se´lectionne´s dans ces
conditions sont-ils encore des sources ? Nous avons fait le choix de le supposer mais rappelons
que l’hypothe`se de la formation de sources bien identifie´es est critiquable.
Et Einc joue surtout un roˆle dans la production d’IMF...
Sur la figure 3.24 sont trace´es les valeurs moyennes de 4 observables : la multiplicite´ totale
(en haut, a` gauche), la multiplicite´ des particules isole´es (N=1 ; en haut, a` droite), la multi-
plicite´ des fragments de masses supe´rieures a` 3 (en bas, a` gauche) et la masse N1 du plus gros
fragment (en bas, a` droite), en fonction de l’e´nergie du syste`me Edispo/N . Les courbes des QP
sont marque´es par des cercles vides (o) (Einc/N = 90 ESU.), des triangles noirs (N) (Einc/N =
120 ESU.), des cercles pleins (•) (Einc/N = 150 ESU.) ou des carre´s vides () (Einc/N = 180
ESU.). Les courbes issues des collisions centrales sont marque´es par des croix (+), et celles des
syste`mes pre´alablement thermalise´s par des e´toiles (⋆).
L’influence de Einc sur les e´missions du QP de´pend de l’e´nergie disponible. Pour une e´nergie
infe´rieure a` Eml, les valeurs moyennes des 4 observables restent les meˆmes quelle que soit Einc.
Ensuite, les multiplicite´s totales et des particules isole´es ne sont que le´ge`rement affecte´es par
les variations de Einc aux e´nergies interme´diaires ( i.e. entre Eml= 65 ESU. et El= 93 ESU.).
L’augmentation de Einc diminue certes le nombre de particules e´mises mais son effet est le´ger :
multiplier par 2 Einc ne re´duit les e´missions de particules isole´es que de 3 unite´s. Pour les
hautes e´nergies, Einc n’a pratiquement aucune influence sur l’e´mission de particules le´ge`res ou
la multiplicite´ totale.
Pour Edispo/N > Eml, le nombre de particules du plus gros fragment est tre`s sensible aux
variations de Einc/N . Plus Einc/N est e´leve´e, plus ce fragment est lourd. Cette influence se
manifeste pour les e´nergies interme´diaires et les hautes e´nergies (en Edispo/N). Aux tre`s hautes
e´nergies elle devient ne´gligeable simplement parce que le plus gros fragment n’est constitue´ de
toute fac¸on que de quelques particules. Einc/N a donc une grande influence sur la masse du plus
gros fragment. Cette divergence s’explique par sa tre`s forte influence sur la production d’IMF.
Pour une valeur donne´e de Edispo/N , plus Einc/N est grande, plus le nombre d’IMF produits
diminue.
De plus, les productions d’IMF des syste`mes en collisions centrales et des syste`mes pre´alablement
thermalise´s jouent le roˆle de frontie`res : la production d’IMF des QP passe de l’une a` l’autre
avec l’augmentation de Einc/N pour Edispo/N > Eml. Une observation analogue peut eˆtre
faite pour la masse N1 du plus gros fragment : celui produit par les QP est d’autant plus
proche de celui produit lors des collisions centrales que Einc est petite. Par contre, alors que
la production d’IMF des QP pour Einc = 180 ESU. est la plus proche de celle des syste`mes
pre´alablement thermalise´s, la taille du plus gros fragment est la plus similaire entre ces deux
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Fig. 3.24 – Multiplicite´ totale, multiplicite´ des particules, multiplicite´ des fragments de masse
interme´diaire et taille moyenne du plus gros fragment en fonction de l’e´nergie disponible pour le
syste`me (68; 0) thermalise´, en collisions centrales, ou en collisions pe´riphe´riques pour diffe´rentes
valeurs de l’e´nergie incidente.
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cas physiques pour Einc= 150 ESU.. Pour Einc =180 ESU., le plus gros fragment produit par
les QP est plus gros que celui produit par les syste`mes pre´alablement thermalise´s. Il n’y a donc
pas de valeur de l’e´nergie incidente pour laquelle les valeurs de < N1 > et < MIMF > sont
e´quivalentes aux valeurs obtenues pour les syste`mes pre´alablement thermalise´s. Et, de toute
manie`re, pour Edispo/N > Eml, les multiplicite´s totale et des particules isole´es e´mises par les
syste`mes pre´alablement thermalise´s sont trop grandes pour de´crire celles obtenues lors des col-
lisions.
En conclusion, en rapprochant les re´sultats des figures 3.23 et 3.24 on met en e´vidence
l’importance de la voie d’entre´e sur la production d’IMF. < MIMF > varie avec la ge´ome´trie
des collisions dont sont issus les QPs lorsqu’ils ont meˆme masse et meˆme e´nergie disponible.
Cette conclusion confirme la premie`re explication que nous avons avance´e au 3.6.2 : les particules
ont besoin de se trouver proches dans l’espace des phases lors de la formation des fragments.
Cette proximite´ est favorise´e si la me´moire de la voie d’entre´e est conserve´e.
3.7 Discussion et Conclusion
Dans le cadre de nos simulations, les syste`mes pre´alablement thermalise´s de´crivent de fac¸on
satisfaisante les syste`mes en collision uniquement aux basses e´nergies. Nous avons tout d’abord
e´tabli ce re´sultat pour le syste`me (68; 0). Nous avons e´tudie´ 3 situations physiques : les col-
lisions centrales du syste`me (34; 0) sur (34; 0), les quasi-projectiles des collisions (68; 0) sur
(68; 0) et les syste`mes pre´alablement thermalise´s (68; 0) pour les meˆmes e´nergies disponibles.
Lorsque l’e´nergie par particule (Edispo/N) est infe´rieure a` l’e´nergie de liaison de la particule
la moins lie´e (Eml) au syste`me (68; 0), les valeurs moyennes de la multiplicite´ totale, de la
multiplicite´ de fragments de tailles supe´rieures a` 3 (IMF) et les valeurs moyennes de la taille
du plus gros fragment sont e´quivalentes dans les trois cas, ainsi que les distributions de tailles
des fragments. Les syste`mes pre´alablement thermalise´s se de´sexcitent par une e´vaporation de
nombreuses particules le´ge`res, et en laissant un gros “re´sidu”. Ce me´canisme correspond par-
faitement au processus de Fusion/e´vaporation mis en e´vidence dans les collisions simule´es par
CNBD aux basses e´nergies (i.e. infe´rieures a` Eml) [2, 3]. Ce comportement est aussi quali-
tativement tre`s similaire a` celui propose´ par le code GEMINI ([74]) qui est tre`s utilise´ pour
de´crire la de´sexcitation statistique des noyaux chauds. Lorsque Edispo/N ≥ Eml, les re´sultats
issus des syste`mes pre´alablement thermalise´s ne correspondent plus a` ceux issus des syste`mes
en collision. Les premiers produisent trop de particules le´ge`res, pas assez d’IMF par rapport
aux seconds ; et la masse de leur plus gros fragment est trop grande compare´e a` celle du plus
gros fragment des syste`mes en collision.
Ensuite, nous avons teste´ l’influence des parame`tres de l’e´tude, a` savoir la taille du syste`me
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N , la densite´ de thermalisation ρ et l’e´nergie incidente pour les collisions pe´riphe´riques Einc
d’ou` sont extraits les quasi-projectiles. Le principal enseignement de ces trois e´tudes est qu’il
n’y a aucun ensemble (N , ρ, Einc) qui ame´liorerait la correspondance entre les trois situations
physiques. L’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e a` un syste`me est l’e´nergie maxi-
male pour laquelle les re´sultats des syste`mes en collision correspondent a` ceux des syste`mes
pre´alablement thermalise´s e´quivalents. Dans des e´tudes pre´ce´dentes ([3, 4]), il a e´te´ e´tabli que
cette e´nergie est la frontie`re entre les basses e´nergies et les e´nergies interme´diaires et surtout
qu’un fragment libre ne peut avoir une e´nergie d’excitation par particule supe´rieure a` sa valeur
de Eml. La pre´dominance de cette e´nergie, qui peut eˆtre vue comme une e´nergie de surface,
met en e´vidence que les effets de taille finie jouent un roˆle essentiel pour ces collisions entre
syste`mes classiques.
Paralle`lement, l’e´tude de ρ a montre´ que les syste`mes pre´alablement thermalise´s e´mettent
d’autant plus de particules le´ge`res que la sphe`re de confinement est grande sans pour autant
produire plus ou moins d’IMF. Il serait inte´ressant d’e´tudier l’influence d’une compression
des syste`mes sur leurs e´missions. Avec ρ supe´rieure a` ρ0, les syste`mes seraient pre´alablement
thermalise´s sous contraintes. La taille de la sphe`re de confinement dans ce cas serait plus
petite que le syste`me lui-meˆme. Donc, lorsqu’elle serait supprime´e (i.e. lorsque le syste`me serait
conside´re´ comme thermalise´), les particules acquie`reraient un mouvement radial. Une telle
expansion a e´te´ rajoute´e dans des codes statistiques pour ame´liorer la correspondance entre les
re´sultats expe´rimentaux et ceux de ces codes [75].
De meˆme, les IMF sont produits en bien moindre quantite´ aux e´nergies supe´rieures a` Eml
par les syste`mes pre´alablement thermalise´s. Cette de´ficience s’explique par l’importance de
la voie d’entre´e sur leur production. Les particules sont plus corre´le´es que dans un syste`me
thermalise´. Nous avons pu nous rendre compte de l’importance de la ge´ome´trie de la collision
sur < MIMF > graˆce a` l’e´tude de l’e´nergie incidente des collisions pe´riphe´riques. En effet,
nous avons montre´ que changer Einc modifie la ge´ome´trie des collisions se´lectionne´es, et qu’en
conse´quence le nombre d’IMF produits par les QP est modifie´.
Cependant, les re´sultats obtenus pour les quasi-projectiles ont e´te´ parfois singuliers. En ad-
mettant l’hypothe`se selon laquelle deux sources sont forme´es lors des collisions pe´riphe´riques,
l’explication la plus probable est que certaines particules conside´re´es comme provenant du
quasi-projectile sont en re´alite´ des particules de mi-rapidite´. Cette pollution intervient pour
toutes les e´nergies et est ine´vitable. La mi-rapidite´ a e´te´ intense´ment e´tudie´e expe´rimentalement
([68, 69, 70, 71]) mais isoler ces clusters des produits des QP est encore difficile, voire meˆme im-
possible pour des collisions avec un parame´tre d’impact re´duit b/bmax < 0.5. En conse´quence, la
masse et le calcul de l’e´nergie (Edispo/N) des QP sont biaise´s ; ce qui expliquerait les re´sultats
parfois e´tonnants des QP. Mais on peut argumenter e´galement que le fait meˆme de recons-
truire une source lors des collisions pe´riphe´riques peut eˆtre remis en question. En effet, dans
la re´fe´rence [56], il est montre´ que lors de collisions semi-pe´riphe´riques et pe´riphe´riques entre
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syste`mes classiques soumis a` Vfort, ce que l’on observe est plus un col qui se brise plutoˆt qu’un
quasi-projectile et une quasi-cible qui se de´sexcitent. De plus, ces re´sultats sont en accord qua-
litatif avec les observations expe´rimentales faites dans la re´fe´rence [57].
Finalement, avant d’e´tendre ces conclusions au cas nucle´aire, nous devons d’abord e´tudier
l’influence d’une interaction de type Coulomb sur les re´sultats. Ils pourraient aussi radicale-
ment changer pour les noyaux si les effets quantiques jouent un roˆle pre´dominant dans les
collisions. Malheureusement, ajouter une composante quantique aux simulations nume´riques
du proble`me a` N corps est pour le moment hors de porte´e. D’un autre coˆte´, si ces effets ne
changent pas les pre´sentes conclusions, cette e´tude contribuerait a` avoir un nouveau regard
sur l’origine de la multifragmentation dans les collisions d’ions lourds, et en conse´quence la
le´gitimite´ de la description statistique de la formation des fragments avec de grandes e´nergies
d’excitation (supe´rieures a` 4-5 MeV) devra eˆtre reconside´re´e. Par ailleurs, ces conclusions pour-
raient conduire a` une re´-interpre´tation des signaux dits de transition de phase observe´s dans
les collisions. C’est l’objet du chapitre suivant.
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Signaux dits de “transition de phase”
dans CNBD
La matie`re nucle´aire infinie pre´sente the´oriquement 2 transitions de phases [77, 78, 79]. La
plus e´nerge´tique est une transition d’un e´tat hadronique a` un plasma de quarks et de gluons. La
moins e´nerge´tique est une transition de type liquide-gaz du premier ordre. Expe´rimentalement,
l’approche dite statistique des collisions suppose que les noyaux compose´s sont en e´quilibre
thermodynamique et donc sont dans une phase de type “liquide”, “gazeuse” ou une phase de
coexistence [34, 35, 36]. Le passage d’une phase a` l’autre doit eˆtre marque´e par le comportement
spe´cifique d’une observable choisie. Ce comportement singulier est appele´ “signal de transition
de phase ”.
Dans notre cadre, les syste`mes en collisions ne sont pas thermalise´s et ne peuvent eˆtre
de´crits par des syste`mes thermalise´s lorsque l’e´nergie disponible de´passe l’e´nergie de liaison
de la particule la moins lie´e au syste`me compose´ (ref. [4] et chapitre pre´ce´dent). Malgre´ tout,
nous avons cherche´ a` savoir si oui ou non certains signaux dits “de transition de phase” e´taient
pre´sents dans nos simulations.
Des signaux propose´s par les the´oriciens et recherche´s par les expe´rimentateurs, nous n’e´tudierons
que la bimodalite´ et la capacite´ calorifique ne´gative ( note´e C < 0 dans la suite). Nous les avons
cherche´ dans trois situations diffe´rentes : des syste`mes en collisions centrales, des syste`mes en
collisions pe´riphe´riques et dans la de´sexcitation de syste`mes pre´alablement thermalise´s. Nous
avons repris les me´thodes exprimentales d’analyses propose´es et nous les avons applique´ a` notre
cas. Dans un premier temps, nous allons pre´senter en de´tails les syste`mes e´tudie´s, puis nous
de´finirons tour a` tour la bimodalite´ et le C < 0 avant de pre´senter les re´sultats associe´s.
4.1 Protocole d’e´tude
Les syste`mes en collisions centrales, en collisions pe´riphe´riques et les syste`mes pre´alablement
thermalise´s e´tudie´s ici sont ceux e´tudie´s au chapitre pre´ce´dent. Les collisions centrales sont
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celles pour lesquelles le parame`tre d’impact re´duit est infe´rieur a` 10% du parame`tre d’impact
maximum (pour lequel les deux protagonistes d’une collision sont sur le point d’interagir). Les
syste`mes thermalise´s sont ge´ne´re´s avec la me´thode de la sphe`re de confinement. Les quasi-
projectiles des collisions pe´riphe´riques sont reconstitue´s a` partir de leurs produits puis leurs
e´nergies sont calcule´es selon la formule 3.3.
Nous avons cherche´ une bimodalite´ et le C < 0 dans nos simulations, comme les expe´rimentateurs
les ont cherche´s dans les collisions d’ions lourds. Nous avons utilise´ une me´thode expe´rimentale
de tri des collisions. Le syste`me (68; 0) va nous servir a` pre´senter les principaux re´sultats, puis
nous e´tudierons l’influence de l’e´nergie incidente, de la densite´ de thermalisation et de la taille
du syste`me sur la pre´sence ou non de ces signaux. Puis nous conclurons quant a` l’interpre´tation
de tels observables comme signaux de transition de phase.
4.2 Bimodalite´ de la variable d’asyme´trie entre les tailles
des deux plus gros fragments
4.2.1 De´finition
Pour un syste`me fini, la bimodalite´ est de´finie comme la pre´sence simultane´e de deux extreˆma
dans les distributions d’un parame`tre d’ordre de ce syste`me [82, 83]. Il a e´te´ de´montre´ que ces
extreˆma signent la coexistence d’une phase liquide et d’une phase gazeuse au sein du syste`me
en e´quilibre thermodynamique [84, 85]. Le parame`tre d’ordre privile´gie´ de la matie`re nucle´aire
finie est sa densite´ moyenne. Malheureusement, elle n’est pas accessible a` l’expe´rience. Les
expe´rimentateurs ont teste´ plusieurs grandeurs, lie´es notamment a` la charge et la taille du plus
gros fragment, suppose´es eˆtre relie´es a` cette densite´ moyenne [39, 40, 41, 91, 43]. Dans notre
cadre, l’observable que nous avons choisi d’e´tudier est la variable d’asyme´trie en taille, Nasym,





Ou`N1 et N2 sont respectivement les nombres de constituants du plus gros et du second plus gros
fragments. Nous tenons tout de suite a` rappeler que les syste`mes classiques en collisions ne sont
pas thermalise´s lorsque l’e´nergie dont ils disposent de´passent l’e´nergie de liaison de la particule
la moins lie´e. De´finir une tempe´rature est donc sujet a` caution. Pourtant, nous avons souhaite´
voir quels e´taient les re´sultats obtenus lorsque nous appliquons les me´thodes de´veloppe´es a`
notre cas classique. Nous parlerons donc plutoˆt de re´gimes que de phases. Nous souhaitons voir
la transition entre un re´gime ou` le plus gros fragment est tre`s gros par rapport au second plus
gros fragment (Nasym tend vers 1) et un re´gime ou` les deux plus gros ont sensiblement la meˆme
taille (Nasym tend vers 0). Nasym est le pendant de la variable d’asyme´trie en charge, Zasym, qui
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Ou` Z1 et Z2 sont respectivement les charges du plus gros et du second plus gros fragment.
Le changement de re´gime de Zasym a e´te´ mis en e´vidence expe´rimentalement dans le cas des
collisions pe´riphe´riques et interpre´te´ comme une bimodalite´ ([76, 41]). Dans notre cas, nous
avons pris Nasym car les syste`mes e´tudie´s ici sont neutres et donc soumis uniquement a` Vfort
(cf. 1.2.2). D’autres signaux, base´s aussi sur Z1, Z2 et parfois sur Z3 (la charge du troisie`me plus
gros fragment), ont e´te´ recherche´s et trouve´s dans les collisions centrales de plusieurs syste`mes :
Ni + Au a` 32, 52 et 90 MeV/A [91], Xe + Sn a` 32, 39, 45, 50 MeV/A [43] et Ni + Ni a` 32
MeV/A [92].
4.2.2 Bimodalite´ dans les collisions pe´riphe´riques
Avec la se´lection en e´nergie transverse
Expe´rimentalement, l’e´tude de la variable Zasym a mis en e´vidence un changement de re´gime
dans les collisions pe´riphe´riques des syste`mes Xe+Sn a` 65, 80 et 100MeV/A et Au+Au a` 60,
80 et 100 MeV/A par M. Pichon et B. Tamain [41] dans le cadre de la collaboration INDRA.
Cette transition a e´te´ interpre´te´e comme un signal de bimodalite´. Cette e´tude ne´cessite de
classer les e´ve´nements suivant leur centralite´. Malheureusement, il est impossible de mesurer
directement le parame`tre d’impact. Pour l’estimer, M. Pichon et B. Tamain ont se´lectionne´ les
QP suivant la violence de la collision. L’e´nergie transverse des particules le´ge`res (Z = 1 ou 2) de
la quasi-cible (QC) a servi comme variable de tri. En effet, lorsqu’elle est faible, peu ou aucunes
particules le´ge`res sont e´mises, la collision est peu violente. Au contraire, lorsqu’elle est grande,
nombreuses sont les particules le´ge`res e´mises et plus grande est la probabilite´ qu’elles le soient
perpendiculairement a` l’axe du faisceau, la collision est violente. Cette variable de tri permet
de s’affranchir d’e´ventuelles corre´lations entre la se´lection (ici sur les QC) et l’e´tude (sur les
QP).
Les figures 3.8 et 3.10 de la re´fe´rence [41] nous ont servi de base d’e´tude. Sur la premie`re
est repre´sente´e l’e´nergie transverse des particules le´ge`res des QC normalise´e a` la taille du
syste`me compose´ (Aproj + Acib). Le de´coupage en tranches est aussi indique´. Sur la seconde
sont repre´sente´es les corre´lations entre la charge du plus gros fragment, Z1, et la variable
d’asyme´trie Zasym par tranche d’e´nergie transverse des particules le´ge`res des QC dans les col-
lisions pe´riphe´riques du syste`me Xe + Sn a` 80 MeV/A. Le changement de re´gime est visible
pour la 3ieme tranche : les zones Zasym ≤ 0.3 et Zasym ≥ 0.8 sont l’une et l’autre peuple´es.
Avec CNBD, nous avons dans un premier temps employe´ la me´thode pre´ce´dente, en l’adap-
tant a` notre cas. Tout d’abord, la variable d’ordre dans notre cadre est Nasym et non Zasym.
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Fig. 4.1 – Distribution de l’e´nergie cine´tique transverse des fragments le´gers de la quasi cible
(A = N < 5) dans les collisions pe´riphe´riques (68; 0) sur (68; 0) avec une e´nergie incidente e´gale
a` 120 ESU..
Pour la meˆme raison, nous avons aussi choisi l’e´nergie cine´tique transverse des fragments le´gers
de la quasi-cible comme variable de tri, mais en de´finissant les fragments le´gers comme ceux
pour lesquels N < 5 au lieu de Z = 1 ou 2. Cette e´nergie, EQCtrans(N < 5), est repre´sente´e sur la
figure 4.1, et les corre´lations entre la taille du plus gros fragment, N1, et la variable d’asyme´trie
pour des tranches de EQCtrans(N < 5) sont repre´sente´es sur la figure 4.2. Ce de´coupage se base
sur la valeur maximale de EQCtrans(N < 5), note´e E
QC
transMax. Les collisions les moins violentes se
situent en haut a` l’extreˆme gauche, et elles deviennent de plus en plus violentes en allant dans
le sens de lecture. L’e´nergie incidente par particule est e´gale a` 120 ESU..
Lorsque les collisions sont peu violentes, Nasym est proche de 1. Les collisions produisent un
plus gros fragment nettement plus gros que le second plus gros fragment (N1 >> N2). Et lorsque
les collisions sont tre`s violentes, Nasym est proche de 0. Les 2 plus gros fragments contiennent
des nombres de constituants similaires (N1 ≈ N2) et ces nombres sont petits. Le passage entre
ces deux re´gimes est visible pour la troisie`me tranche en e´nergie transverse re´duite.
Expe´rimentalement, cette transition a e´te´ interpre´te´e comme une bimodalite´. Nous faisons
de meˆme. Le caracte`re bimodal de la variable d’asyme´trie, tel qu’il a e´te´ re´ve´le´ expe´rimentalement,
est donc pre´sent dans nos simulations. La similitude va jusqu’a` la re´gion en EQCtrans(N < 5) ou`
cette bimodalite´ apparaˆıt. Toutefois, elle est fortuite car les valeurs de EQCtrans(N < 5) n’ont
rien a` voir avec celles de l’e´nergie cine´tique transverse des particules le´ge`res mesure´es par le
multide´tecteur INDRA [54]. L’accord est qualitatif et non quantitatif. Les simulations obtenues
avec CNBD donnent donc les meˆmes informations qualitatives que l’analyse expe´rimentale.
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Fig. 4.2 – Corre´lations entre N1 et la variable d’asyme´trie Nasym = (N1 −N2)/(N1 +N2) par
tranche d’e´nergie transverse dans les collisions pe´riphe´riques (68; 0) sur (68; 0) avec une e´nergie
incidente e´gale a` 120 ESU..
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Avec le parame`tre d’impact
Nous venons de voir une me´thode de se´lection utile dans le cas expe´rimental pour estimer
le parame`tre d’impact, b. Celui-ci est une donne´e du code CNBD. Il nous est donc possible
de faire une se´lection directement en b/bmax ( bmax est le parame`tre d’impact maximum, i.e.
la valeur de b pour laquelle les deux protagonistes sont sur le point d’interagir). Sur la figure
4.3 sont trace´es les corre´lations entre N1 et Nasym pour des tranches de 1/10
ieme en b/bmax.
La tranche correspondant a` 0.9 < b/bmax < 1 n’est pas repre´sente´e car le projectile et la cible
interagissent trop faiblement pour e´mettre une particule lors de collisions aussi pe´riphe´riques.
Ces e´ve´nements sont rejete´s.
Le changement de re´gime de Nasym est de nouveau pre´sent. Il apparaˆıt pour un parame`tre
d’impact re´duit compris entre 0.2 et 0.4. Cet intervalle correspond a` celui obtenu avec la
premie`re me´thode comme le montre la figure 4.4. Sur celle-ci sont repre´sente´es les distributions
de b/bmax d’une part pour la troisie`me tranche en e´nergie transverse re´duite 2/9 < E
QC
trans(N <
5)/EQCtransMax < 3/9 ( a` gauche ) et d’autre part pour 0.2 < b/bmax < 0.4 (a` droite). Les deux
distributions sont similaires. De fac¸on similaire a` l’expe´rience, ce changement de re´gime peut
eˆtre interpre´te´ comme un signal de bimodalite´ [41].
La bimodalite´ est donc pre´sente dans la simulation. Elle a e´te´ mise en e´vidence avec deux
me´thodes de tri : l’une utilise´e expe´rimentalement et une autre possible uniquement dans le
cadre de CNBD. Ces deux me´thodes ont donne´ le meˆme re´sultat : la variable Nasym a un
caracte`re bimodal pour les collisions telles que 0.2 < b/bmax < 0.4 pour le syste`me (68; 0) sur
(68; 0) a` une e´nergie incidente Einc/N = 120 ESU. dans le re´fe´rentiel du centre de masse de
la collision . Nous allons voir dans la suite que ce re´sultat se ge´ne´ralise. De plus, employer la
me´thode expe´rimentale met en e´vidence l’accord qualitatif entre les simulations et les collisions
d’ions lourds. Ce signal e´tant de´fini comme marquant la transition de phase des syste`mes, nous
nous attendons a` le voir pre´sent pour les syste`mes pre´alablement thermalise´s. Enfin, est-il aussi
pre´sent dans les collisions centrales entre syste`mes classiques ?
4.2.3 Bimodalite´ dans les collisions centrales et pour les syste`mes
pre´alablement thermalise´s
Ces 2 cas sont regroupe´s car pre´sente´s de fac¸on similaire : l’e´volution des corre´lations entre
N1 et Nasym sont trace´es selon l’e´nergie du syste`me dans les collisions centrales du syste`me
(34; 0) sur (34; 0) (figure 4.5) et pour les syste`mes pre´alablement thermalise´s (68; 0) (figure
4.6). Les collisions conside´re´es comme centrales sont celles pour lesquelles b/bmax ≤ 0.1. Le
calcul des e´nergies des syste`mes dans ces deux cas est direct, comme de´ja` explique´ au chapitre
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Fig. 4.3 – Corre´lations entre N1 et la variable d’asyme´trie Nasym = (N1 −N2)/(N1 +N2) dans
les collisions pe´riphe´riques (68; 0) sur (68; 0) avec une e´nergie incidente e´gale a` 120 ESU..
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 < 0.38max0.22 < b/b
Fig. 4.4 – Distribution normalise´e du parame`tre d’impact re´duit b/bmax des e´ve´nements pour
lesquels l’e´nergie cine´tique transverse des fragments le´gers et particules de la quasi-cible nor-
malise´e a` sa valeur maximale sur l’ensemble des e´ve´nements est comprise entre 2/9 et 3/9 (a`
gauche) ; et distribution normalise´e de l’ensemble des collisions telles que 0.22 < b/bmax < 0.38.
pre´ce´dent (cf 3.3). La densite´ de thermalisation est e´gale a` ρ0, pour laquelle les distributions
des variables de fragmentation comme la multiplicite´ des fragments de masses interme´diaires
sont les plus proches des syste`mes en collision.
Ces figures font ressortir deux choses : d’une part une transition entre les deux re´gimes
(N1 >> N2 et N1 ≈ N2) est pre´sente dans les deux cas. D’autre part, elle n’apparaˆıt manifes-
tement pas pour la meˆme zone en e´nergie. Pour les collisions centrales, le passage d’une re´gime
a` l’autre se distingue pour Edispo/N = 70 ESU. et est patente pour Edispo/N = 75 ESU.. Pour
le cas thermalise´, il apparaˆıt a` Edispo/N = 95 ESU. et est clairement pre´sent pour Edispo/N =
108 ESU..
La pre´sence de la bimodalite´ pour ces 2 nouveaux cas physiques serait un argument en
faveur de son interpre´tation en tant que signal de transition de phase s’il n’apparaissait pas
pour des e´nergies diffe´rentes d’un cas a` l’autre. Une transition de phase (du premier ordre)
doit eˆtre visible pour une zone en e´nergie ne´cessairement inde´pendante de la configuration
physique initiale. Nous venons de montrer que cette condition ne´cessaire n’est pas remplie et
qu’en conse´quence l’interpre´tation du signal de bimodalite´ n’est pas unique. Nous allons dans le
paragraphe suivant faire une synthe`se des re´sultats sous une forme commune aux trois situations
physiques et nous proposerons une interpre´tation de la bimodalite´ valable pour nos syste`mes
classiques.
4.2.4 Influence de la configuration physique
Les corre´lations entre l’e´nergie disponible par particule, Edispo/N , et la variable d’asyme´trie,
Nasym, vont nous servir a` comparer l’apparition du changement de re´gime pour les trois configu-
rations physiques. Ces corre´lations sont repre´sente´es sur la figure 4.7 dans la colonne de droite.
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Fig. 4.5 – Corre´lations entre les tailles des 2 plus gros fragments (N1 et N2, au centre) et
corre´lations entre N1 et la variable d’asyme´trie Nasym = (N1 −N2)/(N1 +N2).
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Syst. therm.
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Fig. 4.6 – Corre´lations entre les tailles des 2 plus gros fragments (N1 et N2, au centre) et
corre´lations entre N1 et la variable d’asyme´trie Nasym = (N1 −N2)/(N1 +N2).
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L’e´nergie disponible est normalise´e a` l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me
(68; 0). Les droites verticales en pointille´s indiquent Eml (1) et El/N (≈ 1.4). Les corre´lations
entre les tailles des deux plus gros fragments, N1 et N2, sont trace´es sur la premie`re colonne. La
densite´ de thermalisation est prise e´gale a` ρ0. L’e´nergie incidente des collisions pe´riphe´riques
est e´gale a` 120 ESU. (re´fe´rentiel du centre de masse).
La transition n’apparaˆıt pas pour la meˆme e´nergie
Edispo/N
Eml
dans les trois cas : Elle s’effectue
a` Edispo/N = Eml dans les collisions centrales, pour environ 1.5 Eml pour le cas thermalise´ et
apparaˆıt vers l’e´nergie de liaison El/N pour les collisions pe´riphe´riques. Les distributions des
corre´lations entre les tailles des deux plus gros fragments renforcent ce constat : bien qu’elles
pre´sentent toutes les deux zones N1 >> N2 et N1 ≈ N2, ces dernie`res ne sont pas les meˆmes :
la taille maximale telle que N1 = N2 est proche de N = 30 pour les collisions centrales, de
N = 12 pour le cas thermalise´ et N = 20 pour les QP.
Ainsi le changement de re´gime de la variable Nasym, image de la variable Zasym e´tudie´e
expe´rimentalement, de´pend de la configuration physique initiale du syste`me. Si on interpre`te
cette transition comme la bimodalite´ de Nasym, cette de´pendance est incompatible avec le
fait d’eˆtre une signature d’une transition de phase d’ordre 1 dans les syste`mes classiques. Son
interpre´tation de´pend donc de la situation.
Les syste`mes en collision centrale ou en collisions pe´riphe´riques ne sont thermalise´s que
lorsque l’e´nergie par particule dont ils disposent est infe´rieure a` l’e´nergie de liaison de la particule
la moins lie´e et c’est a` cette e´nergie que la bimodalite´ apparaˆıt dans leur cas. Le chapitre
pre´ce´dent l’a montre´. La question est de savoir pourquoi nous observons tout de meˆme cette
bimodalite´. L’interpre´tation commune´ment admise de ce signal et les faits sont en de´saccord.
Pour les syste`mes en collision centrale, cette bimodalite´ peut eˆtre vue comme la signature du
passage du me´canisme de fusion/e´vaporation vers le me´canisme de multifragmentation. Pour
les collisions pe´riphe´riques, ce n’est plus un changement de me´canisme. Nous allons voir dans
la suite qu’il s’agit d’un changement de ge´ome´trie de la collision.
Ce signal peut dans le cas des syste`mes pre´alablement thermalise´s eˆtre interpre´te´ comme
un signal de transition de type liquide-gaz du premier ordre. En effet, c’est le seul cas ou` la
de´finition de la tempe´rature a un sens lorsque l’e´nergie de la collision de´passe Eml. Le signal
apparaˆıt vers El, la frontie`re entre les e´nergies interme´diaires et les hautes e´nergies.
Mais avant d’aller plus avant, il nous faut e´tudier comme au chapitre pre´ce´dent l’influence
des parame`tres suivants : la taille du syste`me, la densite´ de thermalisation pour les syste`mes
pre´alablement thermalise´s et l’e´nergie incidente par particule pour les QP. Nous devons savoir
si les pre´sents re´sultats sont valables d’un point de vue ge´ne´ral ou non.
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Fig. 4.7 – Corre´lations entre l’e´nergie du syste`me Edispo/N normalise´e a` l’e´nergie de liaison de la
particule la moins lie´e au syste`me Eml et la variable d’asyme´trie Nasym = (N1−N2)/(N1+N2).
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Fig. 4.8 – Corre´lations entre l’e´nergie du syste`me Edispo/N normalise´e a` l’e´nergie de liaison de la
particule la moins lie´e au syste`me Eml et la variable d’asyme´trie Nasym = (N1−N2)/(N1+N2).
4.2.5 Influence de l’e´nergie incidente pour les collisions pe´riphe´riques
Au chapitre pre´ce´dent, Einc s’est re´ve´le´e avoir une influence importante sur la production des
fragments (cf. 3.6.4). Qu’en est-il pour la bimodalite´ ? Les corre´lations entre Nasym et
Edispo/N
Eml
sont trace´es sur la figure 4.8 pour les valeurs suivantes de Einc : 90, 120, 150 et 180 ESU.. Les
droites verticales en pointille´s marquent Eml et El/N .
La transition est tre`s de´pendante de l’e´nergie incidente de la collision. Elle apparaˆıt vers
1.1 Eml pour Einc = 90 ESU., vers 1.3 Eml pour Einc= 120 ESU. , pour l’e´nergie de liaison
par particule (≈ 1.4 Eml) pour Einc= 150 ESU. et vers 1.6 Eml pour Einc= 180 ESU.. Il ap-
paraˆıt donc a` une e´nergie disponible 2 fois plus grande lorsque Einc passe de 90 ESU. a` 180
ESU.. Cet effet est qualitativement similaire a` celui observe´ par M. Pichon et B. Tamain [41, 76].
Nous avons e´tudie´ la ge´ome´trie des collisions. Les corre´lations entre Nasym et le parame`tre
d’impact sont trace´es sur la figure 4.9 pour les meˆmes e´nergies incidentes que pre´ce´demment.
La ge´ome´trie semble jouer un roˆle important dans l’apparition de la transition dans les
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Fig. 4.9 – Corre´lations entre le parame`tre d’impact re´duit b/bmax et la variable d’asyme´trie
Nasym = (N1 −N2)/(N1 +N2).
collisions pe´riphe´riques entre syste`mes classiques. En effet, celle-ci intervient pour un parame`tre
d’impact re´duit compris entre 0.25 et 0.35 quelle que soit l’e´nergie incidente. Les distributions ne
de´pendent que tre`s le´ge`rement de Einc. Pour renforcer cette conclusion, la production moyenne
de fragments de tailles N > 3 suivant le parame`tre d’impact re´duit est trace´e sur la figure 4.10.
La variable d’asyme´trie est lie´e a` cette production : lorsque par exemple MIMF = 1, Nasym est
proche de 1 puisque N1 >> N2, et au contraire lorsqueMIMF est grande, N1 et N2 contiennent
plus probablement le meˆme nombre de particules et donc Nasym est plus probablement proche
de 0. Il est inte´ressant de constater que, quelle que soit l’e´nergie incidente, c’est a` partir de 0.5
b/bmax que cette production augmente et qu’entre 0.35 et 0.25 b/bmax elle passe de 1.5-2 a` 3-3.5
IMF produits, c’est a` dire a` peu pre`s l’ensemble des valeurs atteintes pour ce syste`me. Il n’est
donc pas surprenant d’observer le changement de re´gime de Nasym syste´matiquement dans cet
intervalle en b/bmax, quelle que soit l’e´nergie des QP.
Attention cependant, l’e´nergie disponible joue un roˆle de seuil dans la production d’IMF.
Nous l’avons vu au chapitre 2, un syste`me en collision doit avoir une e´nergie disponible
supe´rieure a` l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me compose´ pour que
MIMF soit supe´rieur a` 1. Toutes les e´nergies incidentes e´tudie´es ici permettent de franchir
cette limite. Nous venons de montrer qu’une fois ce seuil franchi, la ge´ome´trie entre en jeu et
ne devrait pas eˆtre oublie´e dans le cas collisions entre syste`mes classiques.
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Fig. 4.10 – Corre´lations entre le parame`tre d’impact re´duit b/bmax et la production de fragments
de masses interme´diaires.
La transition marque donc un changement de ge´ome´trie plutoˆt qu’une transition entre deux
phases dans les collisions pe´riphe´riques.
4.2.6 Influence de la densite´ de thermalisation
Nous venons de voir l’influence de Einc sur le changement de re´gime de Nasym dans les
collisions pe´riphe´riques. Apre`s les premiers re´sultats, nous avons conclu que cette transition
interpre´te´e comme bimodalite´ n’est pas qu’un signal de transition de phase. Mais peut eˆtre
e´tait-ce lie´ a` la valeur de ρ choisie. Ce parame`tre est libre. Il n’y a aucune contrainte physique
le concernant. Nous allons voir ici si changer sa valeur re´duit ou non le de´saccord entre les
re´sultats des syste`mes pre´alablement thermalise´s et ceux issus des collisions. La figure 4.11 est
construite comme la figure 4.8 : les corre´lations entre Nasym et Edispo/N sont trace´es pour des
densite´s re´duites ρ/ρ0 e´gales a` 1, 1/3 et 1/8.
Le changement de re´gime de Nasym est pre´sent quel que soit ρ/ρ0 ; et apparaˆıt toujours dans
le meˆme domaine en e´nergie, i.e. 1.5 Eml < Edispo/N < 1.6 Eml. Ce signal est inde´pendant de ρ.
Nous avions de´ja` vu que la densite´ de thermalisation n’avait aucune incidence sur la production
d’IMF. Et, comme la section pre´ce´dente le rappelle, la transition est intimement lie´e a` cette
production. Notons pour finir que l’inde´pendance de celle-ci vis-a`-vis de ρ n’implique pas que
N1 et N2 soient inde´pendantes de ρ (comme le rappelle la figure 3.22).
En conclusion, le changement de re´gime de Nasym pour le syste`me (68; 0) a e´te´ mis en
e´vidence dans trois configurations physiques : les collisions centrales, les collisions pe´riphe´riques
et les syste`mes pre´alablement thermalise´s. A fin de comparaison, nous avons de´termine´ l’e´nergie
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Fig. 4.11 – Corre´lations entre l’e´nergie du syste`me Edispo/N normalise´e a` l’e´nergie de liaison de
la particule la moins lie´e au syste`me Eml et la variable d’asyme´trieNasym = (N1−N2)/(N1+N2).
Edispo/N du syste`me pour laquelle cette transition est visible dans chacun des cas. Dans un
premier temps, nous avons conclu qu’il intervenait : i) vers l’e´nergie de liaison de la particule
la moins lie´e au syste`me (68; 0) pour les collisions centrales, ii) vers 1.5-1.6 Eml (' El) pour les
syste`mes pre´alablement thermalise´s, et iii) vers une e´nergie qui de´pend fortement de Einc/N
(entre 1.1 Eml et 1.6 Eml) pour les collisions pe´riphe´riques. Pour ce dernier cas, il est directement
lie´ a` la ge´ome´trie des collisions. Avant de conclure l’e´tude, il nous reste a` voir si ces re´sultats
sont de´pendant du syste`me e´tudie´ ou non.
4.2.7 Influence de la taille
Les syste`mes (100; 0) et (26; 0) vont servir a` l’e´tude de l’influence de la taille du syste`me
l’e´volution de la variable Nasym avec l’e´nergie. Les figures 4.12 et 4.14 sont identiques a` la figure
4.7. Les corre´lations entre Nasym et l’e´nergie disponible par particule, ramene´e a` l’e´nergie de
liaison de la particule la moins lie´e du syste`me e´tudie´ ((100; 0) ou (26; 0) suivant le cas), sont
trace´es sur la colonne de droite. Les corre´lations entre N1 et N2 sont trace´es sur la colonne
de gauche. L’e´nergie incidente par particule pour le syste`me (26; 0) vaut 105 ESU. et vaut 130
ESU. pour (100; 0). La densite´ de thermalisation est e´gale a` ρ0.
Tout d’abord, le syste`me (100; 0) se comporte comme le syste`me (68; 0). La transition du
re´gime N1 >> N2 au re´gime N1 ≈ N2 de Nasym est visible pour Eml dans le cas des collisions
centrales, pour 1.5-1.6 Eml pour les syste`mes pre´alablement thermalise´s et semble apparaˆıtre
pour la meˆme e´nergie pour les QP. Toutefois, cette e´nergie change lorsque l’e´nergie incidente
est modifie´e comme le montre la figure 4.13 (dont l’organisation est identique a` celle de la
figure 4.8). La ge´ome´trie joue toujours le meˆme roˆle primordial et la bimodalite´ apparaˆıt pour
les collisions dont le parame`tre d’impact re´duit est compris entre 0.2 et 0.4. La densite´ de
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Fig. 4.12 – Corre´lations entre les tailles des 2 plus gros fragments (N1 et N2, a` gauche) et
corre´lations entre l’e´nergie du syste`me Edispo/N normalise´e a` l’e´nergie de liaison de la particule
la moins lie´e au syste`me Eml et la variable d’asyme´trie Nasym = (N1−N2)/(N1+N2) (a` droite)
pour le syste`me A = N = 100 dans les trois configurations physiques e´tudie´es.
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Fig. 4.13 – Corre´lations entre l’e´nergie du syste`me Edispo/N normalise´e a` l’e´nergie de liaison de
la particule la moins lie´e au syste`me Eml et la variable d’asyme´trie Nasym = (N1−N2)/(N1+N2)
pour le syste`me (100; 0).
thermalisation ne joue aucun roˆle, comme pour le syste`me (68; 0).
De plus, les corre´lations des tailles des deux plus gros fragments pour ce syste`me renforcent
la divergence entre les situations physiques. Les zones N1 ≈ N2 n’ont pas la meˆme allure. Elles
s’e´tendent plus ou moins loin selon le cas : jusqu’a` N1 = N2 ≈ 30 pour les collisions centrales,
jusqu’a` N1 = N2 ≈ 25 pour les collisions pe´riphe´riques et jusqu’a` N1 = N2 ≈ 20 pour les
syste`mes pre´alablement thermalise´s.
Le syste`me (26; 0), bien qu’ayant un comportement ge´ne´ral identique aux syste`mes plus
lourds, posse`de quelques particularite´s. La plus importante est que la zone en Edispo/N d’oc-
curence de la transition pour les collisions centrales est plus proche de celle observe´e pour les
syste`mes pre´alablement thermalise´s que pour les syste`mes (68 ;0) et (100 ;0). Elle intervient vers
1.3 Eml pour les collisions centrales et vers 1.4 Eml pour les syste`mes pre´alablement therma-
lise´s. Ce rapprochement s’explique par la petite taille du syste`me et par les allures similaires
des corre´lations entre N1 et N2.
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Fig. 4.14 – Corre´lations entre les tailles des 2 plus gros fragments (N1 et N2, a` gauche) et
corre´lations entre l’e´nergie du syste`me Edispo/N normalise´e a` l’e´nergie de liaison de la particule
la moins lie´e au syste`me Eml et la variable d’asyme´trie Nasym = (N1−N2)/(N1+N2) (a` droite)
pour le syste`me (A =)N = 26 dans les trois configurations physiques e´tudie´es.
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Finalement, les re´sultats expose´s au 4.2.4 sont donc valables de`s que les syste`mes e´tudie´s
sont constitue´s d’un nombre assez important de particules.
4.3 Synthe`se des re´sultats sur la bimodalite´
La premie`re conclusion de cette e´tude est qu’un passage entre deux re´gimes apparaˆıt quelle
que soit la taille du syste`me et sa configuration physique. On observe ce changement de re´gime
de Nasym que les syste`mes e´tudie´s soient pre´alablement thermalise´s, soient issus de collisions
centrales ou soient des quasi-projectiles de collisions pe´riphe´riques. Nous avons interpre´te´ cette
transition en termes de bimodalite´, comme le changement de re´gime de la variable Zasym l’a
e´te´ par M. Pichon et B. Tamain [41].
Cette bimodalite´ n’intervient pas aux meˆmes e´nergies selon la configuration physique. Pre-
nons les collisions centrales et les syste`mes pre´alablement thermalise´s. L’e´nergie du syste`me est
calcule´e de la meˆme manie`re dans ces deux cas. Et elle est exacte dans le cadre du code. Il ne
peut y avoir d’influence de la me´thode de calcul de Edispo/N sur les re´sultats. Ce n’est pas le
cas pour les QP. Mais nous verrons cela plus bas. Le signal de bimodalite´ apparaˆıt a` l’e´nergie
de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me pour les collisions centrales et a` l’e´nergie de
liaison pour les syste`mes pre´alablement thermalise´s.
Cet e´cart se maintient lorsqu’on change la densite´ de thermalisation ρ et pose le proble`me de
l’interpre´tation d’un tel signal dans les collisions entre syste`mes classiques. Ce signal est suppose´
marquer la transition de phase liquide-gaz dans les collisions d’ions lourds. Nous avons montre´
au chapitre pre´ce´dent que les syste`mes en collision ne sont pas thermalise´s et ne donnent pas les
meˆmes re´sultats que les syste`mes pre´alablement thermalise´s de`s que leur e´nergie d’excitation
de´passe Eml. Il paraˆıt donc difficile de parler de tempe´rature lors des collisions, a fortiori de
“phase”. La seule conclusion est que la bimodalite´ marque un changement. Mais la nature de
ce changement de´pend de la configuration physique. Pour les collisions centrales, la bimodalite´
marque le passage du me´canisme de fusion/e´vaporation a` la multifragmentation. Elle est lie´e a`
la cohe´sion globale des syste`mes pre´alablement thermalise´s (leurs e´nergies de liaison).
Les collisions pe´riphe´riques sont a` mettre a` part. La ge´ome´trie joue un roˆle important sur la
production d’IMF et donc sur les variations de Nasym. Elle semble meˆme, pour peu que l’e´nergie
incidente soit assez grande, eˆtre responsable de l’apparition de la bimodalite´. Cependant, sous
l’hypothe`se de l’existence des sources (cf chapitre pre´ce´dent), les particules et fragments de
mi-rapidite´ polluent la reconstruction des QP. A cause de leur pre´sence, les e´nergies calcule´es
sont surestime´es. Heureusement, comme Nasym ne fait intervenir que les deux plus gros frag-
ments, cette variable est robuste vis-a`-vis de cette pollution. Les fragments de mi-rapidite´ sont
essentiellement le´gers. Par contre, ils affectent le calcul de l’e´nergie disponible. Celle-ci est donc
potentiellement surestime´e. Si nous e´tions capables de nous de´barrasser de ces fragments, les
corre´lations entre Nasym et Edispo/N seraient de´cale´es vers la gauche. Le signal interviendrait a`
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une e´nergie disponible plus basse. Le signal se rapprocherait de celui obtenu pour les collisions
centrales et donc s’e´loignerait de celui des syste`mes pre´alablement thermalise´s. La comparaison
QP / syste`mes pre´alablement thermalise´s aboutirait aux meˆmes conclusions que la comparaison
collisions centrales / syste`mes pre´alablement thermalise´s. Une e´tude mene´e par O.Lopez, D.
Lacroix et E. Vient base´e sur des simulations nume´riques avec le code HIPSE [89] conclut que
dans leur cadre la bimodalite´ n’est pas un signal de transition de phase de type liquide-gaz du
premier ordre [90]. Dans notre cadre, la bimodalite´ marque un changement de ge´ome´trie des
collisions pe´riphe´riques.
Ces interpre´tations partent de la constatation que le passage du re´gime N1 >> N2 au
re´gime N1 ≈ N2 n’apparaˆıt pas aux meˆmes e´nergies selon la configuration physique initiale.
Mais peut-eˆtre ce re´sultat est-il propre a` la bimodalite´ ? Nous avons donc e´tudie´ un autre signal :
la capacite´ calorifique ne´gative.
4.4 Capacite´ calorifique ne´gative
4.4.1 De´finition et caracte´risation
La capacite´ calorifique ne´gative est un signal beaucoup moins direct. Il a e´te´ propose´ par
F. Gulminelli et P. Chomaz [44]. Il repose sur l’e´tude des fluctuations de l’e´nergie cine´tique des
noyaux. En the´orie, celles-ci sont moins importantes pour un syste`me en collision que pour le
meˆme syste`me en e´quilibre avec un bain thermique car l’e´nergie totale d’un syste`me canonique
fluctue, alors qu’elle est fixe pour un syste`me en collision. En accord avec cette hypothe`se, si,
lors des collisions, les fluctuations d’e´nergie cine´tique de´passent la valeur qu’elles auraient si
le syste`me e´tait en e´quilibre avec un bain thermique, alors cette anomalie pourrait eˆtre une
signature d’une transition de phase du premier ordre dans les collisions d’ions lourds.
D’un point de vue the´orique,
Les noyaux en collision sont vus comme des syste`mes microcanoniques. L’e´nergie de tels
syste`mes isole´s et e´quilibre´s est suppose´e eˆtre constitue´e de 2 parties inde´pendantes : leur e´nergie
cine´tique, et leur e´nergie potentielle. La probabilite´ Pcin(Ecin/E) que le syste`me d’e´nergie totale





Ou` ρcin et ρpot sont respectivement les densite´ d’e´tat des sous ensembles “e´nergie cine´tique”
et “e´nergie potentielle” ; et ρtot la densite´ d’e´tat du syste`me complet. Cette e´quation se re´e´crit
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en introduisant l’entropie de chacun des ensembles, ρcin = exp(Scin), ρpot = exp(Spot) et ρtot =
exp(Stot) (la constante de Boltzmann est prise e´gale a` 1) :
Pcin(Ecin/E) = exp(Scin(Ecin) + Spot(E − Ecin)− Stot(E)) (4.4)

















Ou` T est donc la tempe´rature microcanonique du syste`me. En supposant que Pcin(Ecin/E) a
une allure gaussienne proche de E+probcin , valeur la plus probable de l’e´nergie cine´tique pour une
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Enfin, la capacite´ calorifique du syste`me microcanonique isole´, Ctot, s’exprime par :
Ctot ≈ Ccin + Cpot = C
2
cin
Ccin − σ2cin/T 2
(4.8)
Lorsque l’on parle de “C ne´gatif”, on fait re´fe´rence a` Ctot. En effet, le terme CcinT
2 repre´sente
les fluctuations de l’e´nergie cine´tique du syste`me s’il e´tait en e´quilibre avec un bain thermique.
Donc, comme l’e´nergie totale d’un tel syste`me peut varier, les fluctuations de Ecin, σ
2
cin, du
syste`me microcanonique doivent eˆtre infe´rieures a` CcinT
2. Mais s’il arrive que σcin devienne
plus grand que CcinT
2, alors Ctot devient ne´gatif [45].
Cette anomalie a e´te´ propose´e comme signal de transition de phase dans la matie`re nucle´aire
finie, dont les noyaux en collision sont les seuls repre´sentants accessibles a` l’observation.
Dans la pratique,
Il est difficile d’e´valuer expe´rimentalement les grandeurs d’inte´reˆt comme par exemple la
tempe´rature T . Nous allons exposer succinctement un protocole expe´rimental de´veloppe´ par
M. d’Agostino et al qui permet de connaˆıtre le signe de Ctot [86, 46, 87]. Nous insisterons
surtout sur les points qui, nous le verrons, diffe´reront avec le cas des simulations. L’e´tude se
fait en trois e´tapes :
– En accord avec la the´orie pre´ce´dente, l’e´tude expe´rimentale des fluctuations de l’e´nergie
cine´tique doit eˆtre conduite a` l’instant de formation des fragments : le Freeze-Out (FO)[64],
la date a` partir de laquelle les fragments sont se´pare´s les uns des autres et n’interagissent
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plus fortement (i.e. ils n’interagissent que de manie`re Colombienne). Puisque les fragments
sont observe´s a` l’infini, la premie`re e´tape consiste a` estimer la configuration a` cette date.
Pour se faire, le comportement des fragments entre le FO et la date a` laquelle ils sont
observe´s doit eˆtre connu. Cette information est malheureusement hors de porte´e. Une
hypothe`se est donc ne´cessaire. Il en existe deux [46]. L’hypothe`se dite des “fragments
froids” suppose que les particules le´ge`res sont de´ja` e´mises au FO. Elle doivent donc faire
partie de la configuration a` cette date. Cette hypothe`se implique que la de´sexcitation
secondaire des fragments ne re´sulte qu’en tre`s peu d’e´missions (aucune, rigoureusement)
de particules le´ge`res. L’hypothe`se dite des “fragments chauds” suppose tout le contraire :
toutes les particules le´ge`res proviennent de de´sexcitations secondaires et doivent donc
eˆtre “re´inte´gre´es” dans les fragments. Une autre me´thode consiste a` rajouter a` chaque
fragment une fraction du nombre de particules, au prorata de sa masse.
– La seconde e´tape concerne les e´nergies. L’e´nergie d’excitation se de´compose en e´nergie
cine´tique thermique et en e´nergie potentielle :
Edispo = E
therm
cin + Epot (4.9)
Edispo est calcule´e par calorime´trie. Epot est la somme des exce`s de masse et des interactions
Coulombiennes entre les fragments au FO. Cette partie Coulombienne de Epot ne peut
eˆtre connue expe´rimentalement. Elle est estime´e en re´partissant uniforme´ment les charges
dans le volume occupe´ par le syste`me au FO, suppose´ e´gal a` 3 fois le volume de la matie`re
nucle´aire ordinaire [88, 45]. Finalement, Ethermcin est estime´e. Les fluctuations σcin de cette
e´nergie par particule en sont de´duites.
– La dernie`re e´tape avant l’e´tude du signe de Ctot consiste a` calculer la tempe´rature associe´e





2+ < 3/2(M − 1) > T (4.10)
Le premier terme est l’e´nergie cine´tique interne des fragments au FO (les Ai sont les
nombres de constituants des fragments). Le second est la partie thermique de l’e´nergie
cine´tique des particules dans le re´fe´rentiel barycentrique. MIMF est la multiplicite´ des
fragments de charge Z ≥ 3, Ai/8 la densite´ de niveau suppose´e des fragments. Les valeurs
moyennes sont prises sur l’ensemble des e´ve´nements.
Comme nous pouvons le voir, l’e´tude expe´rimentale du signe de Ctot est loin d’eˆtre simple.
Dans le cadre des simulations
En comparaison avec l’expe´rience, et dans l’ordre des e´tapes :
– Comme nous l’avons montre´ au 1.3.1, entre le Freeze-Out et la date a` laquelle nous
observons les collisions, les syste`mes n’e´voluent que tre`s peu apre`s le FO. En conse´quence,
nous n’avons adopte´ aucune hypothe`se entre “fragments froids” et “fragments chauds”.
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– Toutes les e´nergies sont des donne´es fournies directement par le code. L’e´nergie cine´tique
que nous calculons est la somme de l’e´nergie cine´tique interne des fragments N > 3
et de l’e´nergie cine´tique des particules et fragments dans le re´fe´rentiel barycentrique du
syste`me.
– Bien que calculer une tempe´rature pour un syste`me que l’on sait non thermalise´ soit
contestable (cf chapitre pre´ce´dent), T est de´termine´e comme suit. Toute l’e´nergie cine´tique








3N − 2 < E
therm
cin /N > (4.11)
Ou` N est le nombre de particules. Ce nombre est constant e´ve´nement par e´ve´nement pour les
collisions centrales et les syste`mes pre´alablement thermalise´s. Dans le cas des QP, la tempe´rature
calcule´e est :
T =
2 < N >
3 < N > −2 < E
therm
cin /N > (4.12)
Ou` < N > est la taille moyenne des QP se´lectionne´s. Dans notre cas, les syste`mes ne sont
qu’en interaction forte. Il n’est pas ne´cessaire de faire d’hypothe`se sur le volume de Freeze-
Out. L’e´nergie disponible dans le cas des collisions centrales et des syste`mes pre´alablement
thermalise´s est un parame`tre. C’est l’e´nergie de la collision. Pour les QP, il s’agit de l’e´nergie
dissipe´e a` l’avant de l’ellipso¨ıde ( ≈ a` l’avant du centre de masse), e´nergie de´finie et utilise´e au
chapitre pre´ce´dent (cf 3.3).
Dans la suite, nous avons compare´ les deux membres du de´nominateur de l’e´quation 4.8.
Ccin est dans notre cas la capacite´ calorifique d’un syste`me classique constitue´ de N particules.
La valeur de Ccin est (3N −2)/2N dans le cadre microcanonique [2]. Nous avons donc compare´
cette valeur a` celles du rapport Nσ2cin/T
2.
4.4.2 Re´sultats pour le syste`me (68 ;0)
Sur la figure 4.15, les courbes donnant Nσ(Ekin)
2/T 2 selon (Edispo/N)/Eml sont trace´es
pour les trois situations physiques. L’e´nergie incidente par particule dans le cas des collisions
pe´riphe´riques est e´gale a` 120 ESU.. La densite´ de thermalisation est e´gale a` ρ0. La valeur
the´orique de Nσ(Ekin)
2/T 2 (cas du gaz parfait classique) est aussi indique´e. Les collisions cen-
trales sont toujours celles pour lesquelles b/bmax ≤ 0.1. Les quasi-projectiles et leurs e´nergies
disponibles sont toujours de´termine´s par les meˆmes me´thodes. Les positions de Eml et El/N
sont indique´es par des droites verticales en pointille´s.
Le signal apparaˆıt dans tous les cas. Quelle que soit la situation physique, il existe une zone
pour laquelle Nσ(Ekin)
2/T 2 de´passe la valeur the´orique de Ccin. Par contre, cette zone de´pend
de la configuration physique. Pour les collisions centrales, le signal apparaˆıt entre l’e´nergie de
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Fig. 4.15 – Evolution du rapport Nσ(Ekin)
2/T 2 selon l’e´nergie du syste`me Edispo/N normalise´e
a` l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me Eml. La tempe´rature est de´finie
par T = 2
3N−2
< Ec > (N = A car les syste`mes sont neutres ici).
liaison de la particule la moins lie´e et l’e´nergie de liaison par particule du syste`me (68; 0).
Pour les syste`mes pre´alablement thermalise´s, le C < 0 apparaˆıt un peu apre`s El/N . Il est par
contre peu marque´. Lorsque l’on e´tudiera l’influence de ρ, nous de´velopperons ce point. Pour les
QP, il apparaˆıt pour une zone en e´nergie comprise entre celle ou` il apparaˆıt pour les collisions
centrales et celle ou` il apparaˆıt pour les syste`mes pre´alablement thermalise´s. Ensuite, aux tre`s
basses e´nergies ((Edispo/N)/Eml < 0.4), Nσ
2/T 2 est proche de 3/2. Les fluctuations semblent
donc eˆtre importantes dans ce domaine. Ce re´sultat est a` relier a` la multiplicite´ moyenne
observe´e pour ces syste`mes a` ces e´nergies ( fig. 3.6) : les QP ge´ne`rent 1 re´sidu de fusion et 4-5
particules le´ge`res aux tre`s basses e´nergies, alors que dans les deux autres situations physiques,
la multiplicite´ moyenne est e´gale a` 1. La pre´sence de particules de mi-rapidite´ est suˆrement
responsable de cet e´cart. En effet, leur prise en compte a pour conse´quence la surestimation de
l’e´nergie disponible (Edispo/N).
Comme la bimodalite´, l’occurrence de ce nouveau signal de´pend du contexte. Les infor-
mations qu’il livre sont donc lie´es a` la configuration du syste`me e´tudie´. Nous devons donc de
nouveau nous affranchir de l’interpre´tation habituelle du C < 0 en tant que signal de transition
de phase. Le fait de l’observer pour des configurations hors e´quilibre nous y oblige. De plus, les
informations qu’il livre sont cohe´rentes avec celles obtenues avec le signal de bimodalite´. Dans le
cas des collisions centrales, la capacite´ calorifique devient ne´gative lorsque le me´canisme de mul-
tifragmentation devient dominant( i.e. pour Edispo/N & E
(0)
ml ). Pour les collisions pe´riphe´riques,
les pre´sents re´sultats ne permettent pas de conclure. Le C < 0 permet juste d’obtenir une
limite supe´rieure a` l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e. Et il est lie´ a` la cohe´sion
des syste`mes pour les syste`mes pre´alablement thermalise´s.
Mais, avant d’aller plus loin, quelle robustesse a le C < 0 vis-a`-vis des parame`tres Einc, ρ
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et N ?
4.4.3 Influence de l’e´nergie incidente pour les collisions pe´riphe´riques
Nous avons vu lors de l’e´tude de la bimodalite´ et des variables de fragmentation que cette
e´nergie a surtout une influence sur la production de fragments de masses interme´diaires (N > 3).
La production d’IMF des QP est encadre´e par celle des syste`mes pre´alablement thermalise´s et
par celle des collisions centrales pour le domaine des e´nergies interme´diaires (cf figure 3.24).
Quelle conse´quence ce re´sultat a-t-il sur le C < 0 ?
La figure 4.16 est construite comme la figure 4.15. Les courbes donnant Nσ(Ekin)
2/T 2 selon
(Edispo/N)/Eml sont trace´es pour Einc = 90, 120, 150 et 180 ESU..
Pour Einc/N = 90 ESU. et 120 ESU., le signal est identifiable aise´ment. Pour Einc/N = 150
et 180 ESU., les valeurs de Nσ2/T 2 sont toujours proches de la valeur attendue et franchissent
souvent cette limite. Le signal est pre´sent mais est moins clair que pour les e´nergies incidentes
plus faibles.
La fac¸on dont nous avons reconstitue´ les QP en e´nergie peut expliquer en partie le rappro-
chement entre les valeurs calcule´es de Nσ2/T 2 et (3N − 2)/2N . Pour une e´nergie disponible
choisie E1/N , nous conservons les e´ve´nements pour lesquels l’e´nergie disponible E2/N est telle
que E2/N = E1/N ±3 ESU.. Pour les deux autres situations physiques, l’e´nergie disponible est
rigoureusement e´gale a` E1. Contrairement aux autres cas, l’e´nergie totale des QP fluctue. Ces
derniers sont donc plus proches des syste`mes e´quivalents en e´quilibre avec un bain thermique
(pour lesquels Nσ2/T 2 = 3/2) que les syste`mes issus des collisions centrales ou les syste`mes
pre´alablement thermalise´s. Paralle`lement, sous l’hypothe`se de l’existence du QP et de la QC,
la pollution des particules de mi-rapidite´ peut aussi eˆtre en partie responsable des re´sultats
pre´sente´s figure 4.16 [68, 69, 70, 71, 72]. La bimodalite´ ne s’inte´resse qu’aux deux plus gros
fragments des collisions. Pour le calcul du C < 0, nous nous inte´ressons a` l’ensemble des pro-
duits de la collisions. L’e´tude du signe de Ctot est donc beaucoup plus sensible a` la mi-rapidite´.
Nous pouvons conclure de la figure 4.16 que, pour les collisions pe´riphe´riques, le signe de Ctot
est inde´pendant ou presque de Einc et correspond a` celui observe´ pour les collisions centrales.
Toutefois, les re´sultats seraient suˆrement plus fiables s’il nous e´tait possible de supprimer les
particules de mi-rapidite´ des QP et de ge´ne´rer assez d’e´ve´nements pour re´duire l’intervalle de
se´lection en e´nergie.
4.4.4 Influence de la densite´ de thermalisation
La figure 4.17 donne pour le cas thermalise´ les meˆmes courbes que pre´ce´demment avec
diffe´rentes valeurs de la densite´ de thermalisation :ρ0, ρ0/3 et ρ0/8.
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Fig. 4.16 – Evolution du rapport Nσ(Ekin)
2/T 2 selon l’e´nergie du syste`me Edispo/N normalise´e
a` l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me Eml. La tempe´rature est de´finie
par T = 2
3N−2
< Ec >. Les vitesses sont calcule´es dans le re´fe´rentiel barycentrique du quasi-
projectile.
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Fig. 4.17 – Evolution du rapport Nσ(Ekin)
2/T 2 selon l’e´nergie du syste`me Edispo/N normalise´e
a` l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me Eml. La tempe´rature est de´finie
par T = 2
3N−2
< Ec > (N = A car les syste`mes sont neutres ici).
Le signal apparaˆıt pour une zone en e´nergie disponible (Edispo/N) proche de l’e´nergie de
liaison du syste`me (E
(0)
l (N = 68)) ; et elle se de´cale le´ge`rement vers les e´nergies de plus en
plus grandes lorsque la densite´ diminue. La zone ou` la capacite´ calorifique est ne´gative est
tre`s restreinte quelle que soit ρ. La pre´sence de ce signal est donc confirme´e en augmentant le
nombre d’e´ve´nements par e´nergie d’excitation e´tudie´e ; la valeur de σ(Ecin) pouvant eˆtre mal
estime´e pour le faible nombre d’e´ve´nements utilise´.
Que l’on conside`re que le signal existe ou non pour les syste`mes pre´alablement thermalise´s,
les conclusions adopte´es pour ρ = ρ0 se ge´ne´ralisent a` toutes les densite´s infe´rieures a` ρ0. Les
e´nergies pour lesquelles C est ne´gative de´pend donc du contexte physique, et non pas des valeurs
de ρ. Il reste a` savoir si ces re´sultats sont spe´cifiques au syste`me (68; 0) ou non.
4.4.5 Influence de la taille
L’influence de la taille du syste`me est illustre´e sur les figures 4.18 et 4.19. Elles sont iden-
tiques a` la figure 4.15 excepte´ qu’elles donnent les re´sultats pour les syste`mes (100; 0) et (26; 0).
L’e´nergie incidente par particule des collisions pe´riphe´riques est e´gale a` 130 ESU. pour (100; 0)
et 105 ESU. pour (26; 0). La densite´ de thermalisation est e´gale a` ρ0.
Pour le syste`me (100; 0), la zone d’apparition du signal est similaire a` celle obtenue pour le
syste`me (68 ;0) : pour les collisions centrales, il apparaˆıt entre Eml et El ; pour le cas thermalise´,
il apparaˆıt au niveau de El ; Et si signal il y a dans le cas des QP, il apparaˆıt entre Eml et El.
De plus, les e´tudes de l’influence de Einc et ρ pour le syste`me (100; 0) ont re´ve´le´ que ces deux
parame`tres ont la meˆme influence que pour le syste`me (68 ;0).
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/N = 130 ESUincN = 100,  E
Fig. 4.18 – Evolution du rapport Nσ(Ekin)
2/T 2 selon l’e´nergie du syste`me Edispo/N normalise´e
a` l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me Eml. La tempe´rature est de´finie
par T = 2
3N−2
< Ec > (N car les syste`mes sont neutres ici).
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/N = 150 ESUincN = 26,  E
Fig. 4.19 – Evolution du rapport Nσ(Ekin)
2/T 2 selon l’e´nergie du syste`me Edispo/N normalise´e
a` l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me Eml. La tempe´rature est de´finie
par T = 2
3N−2
< Ec > (N car les syste`mes sont neutres ici).
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Les re´sultats pour le syste`me (26; 0) se distinguent nettement. Le C < 0 apparaˆıt pour
l’e´nergie de liaison du syste`me dans tous les cas. Par contre, il serait ne´cessaire pour les collisions
pe´riphe´riques et les syste`mes pre´alablement thermalise´s d’augmenter le nombre d’e´ve´nements
pour rendre les signaux plus visibles.
En dernie`re remarque, signalons que pour les syste`mes pre´alablement thermalise´s le signal
est clairement visible pour N=100 et peu visible pour N=26. Pour N=68, nous avons de´ja`
remarque´ que le signal e´tait peu marqu. Il est possible que ce signal soit de´pendant de la taille.
Cette e´tude pre´liminaire doit eˆtre comple´te´e en augmentant le nombre d’e´ve´nements e´tudie´s,
de fac¸on a` re´duire les incertitudes sur σ(Ecin).
4.5 Synthe`se des re´sultats sur le C < 0
Tout d’abord, le Ctot devient ne´gatif quelle que soit la situation physique de de´part. Par
contre, la zone en e´nergie pour laquelle il est ne´gatif de´pend de la configuration physique
du syste`me. Pour les syste`mes pre´alablement thermalise´s, le C < 0 peut marquer le passage
entre une phase “liquide”, ou` le plus gros fragment est pratiquement de la taille du syste`me,
a` une phase “gazeuse”, ou` le syste`me est constitue´ de fragment le´gers et de particules isole´es.
Pour les collisions centrales, nous pouvons dire que Ctot devient ne´gatif lorsque le me´canisme
de fusion/e´vaporation fait place au me´canisme de multifragmentation. Quant aux collisions
pe´riphe´riques, le signal apparaˆıt dans une zone en e´nergie similaire a` celle des collisions cen-
trales. Augmenter le nombre d’e´ve´nements (environ 100 pour chaque e´nergie pour l’instant)
permettrait d’obtenir un signal plus clair.
4.6 Conclusion ge´ne´rale sur les 2 signaux de transition
de phase
Pour reprendre les principaux re´sultats de l’e´tude comparative des comportements des
syste`mes place´s en situation de collisions ou en situation thermalise´e, nous avons trace´ la figure
4.20 sur laquelle sont reporte´s les domaines en e´nergie pour lesquels les syste`mes conside´re´s et
les syste`mes pre´alablement thermalise´s donnent les meˆmes re´sultats (zone noire), ou non (zones
blanches). En accord avec ce code de couleur, les syste`mes pre´alablement thermalise´s pre´sentent
un seul domaine, de couleur noire. Les syste`mes en collisions centrales pre´sentent deux zones :
celle des basses e´nergies en noir et les e´nergies plus hautes en blanc. Pour les QP, la zone
grise est la zone pour laquelle les re´sultats sont proches de ceux des syste`mes pre´alablement
thermalise´s sans leur eˆtre e´quivalents. Il subsiste des divergences suˆrement dues a` la pre´sence
de particules et fragments de mi-rapidite´ dans la reconstruction des quasi projectiles sous l’hy-
pothe`se que des sources bien de´finies sont forme´es durant les collisions. Une autre explication
est envisageable : plusieurs re´sultats sugge`rent que le syste`me e´tudie´ est plutoˆt un col qui se
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Fig. 4.20 – Sche´ma re´capitulatif des principaux re´sultats des deux chapitres sur l’e´tude com-
parative des configurations physiques des noyaux. Le caracte`re bimodal de Nasym est indique´
par un (2), le signe de Ctot est indique´ par un (+) ou un (-).
brise que deux sources qui se de´sexcitent [56]. La figure pre´sente aussi les zones ou` Ctot est
ne´gatif (-), positif (+) ou sans signe de´fini (?) et les zones ou` Nasym est bimodal (2) ou non (1).
Ce sche´ma re´sume les principaux re´sultats de l’e´tude :
Tout d’abord, pour les syste`mes classiques en interaction forte, les syste`mes en collision
ne sont pas pre´alablement thermalise´s de`s que leur e´nergie de´passe l’e´nergie de liaison de la
particule la moins lie´e, ni ne peuvent eˆtre de´crits par des syste`mes pre´alablement thermalise´s
([4] et chap. 3). Par ailleurs, les signaux commune´ment appele´s “bimodalite´” et “C < 0” sont
pre´sents dans nos simulations. Mais la zone en e´nergie pour laquelle ils apparaissent de´pend
justement de la configuration physique initiale.
Ensuite, ces deux signaux ont un comportement cohe´rent, qui de´pend du contexte. Lors-
qu’il est suˆr que Ctot devient ne´gatif, c’est aux meˆmes e´nergies que le caracte`re bimodal de
Nasym apparaˆıt. Pour les collisions centrales, ces signaux marquent le passage du me´canisme
de fusion/e´vaporation a` la multifragmentation. Ils sont lie´s a` la cohe´sion globale des syste`mes
pre´alablement thermalise´s (leurs e´nergies de liaison). Ils peuvent eˆtre interpre´te´s comme signaux
de transition de phase pour ces syste`mes. Quant aux collisions pe´riphe´riques, ils s’interpre`tent
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dans ce cas comme la signature d’un changement de la ge´ome´trie de la collision.
Pour finir, les re´sultats sur la bimodalite´ et le C < 0 montrent que pour les syste`mes clas-
siques l’interpre´tation commune de ces signaux est sujette a` caution. Les noyaux et les syste`mes
classiques n’ont pas la meˆme structure, et il est raisonnable de penser que ces re´sultats ne sont
pas transposables au cas nucle´aire. Peut-eˆtre que le caracte`re quantique a une influence sur
la thermalisation des noyaux lors des collisions par exemple. Sous cette hypothe`se, la discus-
sion est close. Les pre´sents re´sultats ne sont valables que pour les syste`mes classiques. Si l’on
suppose au contraire le comportement des noyaux et celui des syste`mes classiques comparables
lors des collisions, ces re´sultats offriraient un e´clairage nouveau sur les collisions d’ions lourds.
Si on rapproche ces nouveaux re´sultats de ceux du chapitre pre´ce´dent, il serait inutile de faire
appel a` l’hypothe`se de thermalisation des noyaux pour interpre´ter les signaux de bimodalite´
ou de C < 0. Pour spe´culer encore un peu plus, la question de l’interpre´tation des collisions en
tant que matie`re nucle´aire serait relance´e : comment relier les re´sultats des collisions avec les
parame`tres de l’e´quation d’e´tat de la matie`re nucle´aire infinie s’ils ne sont manifestement pas
en e´quilibre ? Si les effets de taille finie (surface) pre´dominent ? Les mode`les statistiques se re-
trouveraient n’eˆtre qu’effectifs et seule une approche dynamique pourrait apporter des e´le´ments
de re´ponse a` la proble´matique des collisions d’ions lourds. Avec le code CNBD, nous avons un
tre`s bon accord qualitatif avec l’expe´rience. Mais il serait bon d’avoir a` disposition un mode`le
dynamique qui tienne correctement compte du caracte`re quantique des noyaux.
Toutes ces implications resteront au conditionnel tant qu’il ne sera pas e´tabli d’e´quivalence
entre le comportement en collision des noyaux et celui de syste`mes nume´riques. Et une telle
e´quivalence peut tre`s bien ne pas eˆtre possible. Nous avons fait un modeste pas dans cette
direction : nous allons montrer au chapitre suivant comment, a` partir de syste`mes en inter-
action forte, nous avons obtenu des syste`mes dont les proprie´te´s sont similaires a` celles des
noyaux. Nous allons voir quelles sont les caracte´ristiques de ces syste`mes. Et nous e´tudierons
les simulations de collisions entre ces syste`mes.
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Chapitre 5
Vers les donne´es nucle´aires
Ce chapitre pre´sentant le re´sultat de l’ajustement des proprie´te´s des syste`mes ge´ne´re´s avec
CNBD sur les proprie´te´s des noyaux, les unite´s utilise´es seront celles de la physique nucle´aire.
Dans le meˆme esprit, le nombre de particules charge´es sera repre´sente´ non plus par la lettre P ,
mais par la lettre Z comme pour les noyaux.
5.1 Ajustement des potentiels Vfort et Vrep
Nous avons cherche´ a` rapprocher la cohe´sion et la taille de nos syste`mes classiques de
celles des noyaux ; respectivement caracte´rise´es par l’e´nergie de liaison B(A,Z) et le rayon
caracte´ristique R(Nuc) (le (Nuc) indique qu’il s’agit des noyaux). Dans le cadre de CNBD, la
cohe´sion et la taille des syste`mes sont marque´es respectivement par l’e´nergie de liaison E
(f)
l
(telle qu’elle a e´te´ de´finie au 1.2.3 et au 2.3.3) et par le rayon carre´ moyen RCM (f) (le (f)
indique qu’il s’agit des syste`mes diffe´rencie´s e´tudie´s dans ce chapitre).
B(A,Z) et R(Nuc) sont des proprie´te´s des noyaux qu’il est possible de mode´liser de fac¸on
classique. Chacune a e´te´ ajuste´e par des formules semi-empiriques. B(A,Z) est donne´e par la





s , de Coulomb a
(Nuc)
c et de syme´trie a
(Nuc)
sym . Nous avons retenu l’ensemble suivant
[93] :
a(Nuc)v = 15.75MeV, a
(Nuc)
s = 17.8MeV, a
(Nuc)
c = 0.71MeV et a
(Nuc)
sym = 94.8MeV (5.1)







0 est une constante comprise entre 1.1 et 1.2 fm. Ces parame´trisations sont simples et
permettent de n’avoir qu’une caracte´risation grossie`re des noyaux. D’un autre coˆte´, les syste`mes
ge´ne´re´s par CNBD ne sont que des entite´s classiques. Il serait donc de´raisonnable d’espe´rer re-
produire plus que grossie`rement les proprie´te´s des noyaux avec ce type de syste`mes. Nous
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avons donc cherche´ a` ajuster les valeurs de E
(f)
l et RCM
(f) sur les valeurs des fonctions de fit




(f) des valeurs expe´rimentales de B(A,Z) et de R(Nuc), mais plutoˆt des valeurs
donne´es par leurs parame´trisations.
Dans notre cadre, la seule fac¸on de modifier la cohe´sion et le volume occupe´ par les syste`mes
est de changer les valeurs des parame`tres de l’interaction Vtot. Au chapitre 2, nous avons vu
quelle influence ces parame`tres peuvent avoir sur E
(f)
l et sur RCM
(f). Nous avons aussi pre´sente´
les diffe´rents types de syste`mes que nous avons e´tudie´s : les syste`mes neutres, les syste`mes
charge´s et les syste`mes dits “diffe´rencie´s”. Les syste`mes neutres ne sont pas soumis a` un potentiel
de type Coulomb. La re´pulsion dans les syste`mes charge´s n’est pas contre-balance´e. Les syste`mes
charge´s sont d’autant plus de´stabilise´s qu’ils sont charge´s. Par contre, la plus forte e´nergie
des liaisons pseudo-neutron / pseudo-proton par rapport aux autres types de liaisons dans les
syste`mes diffe´rencie´s peut contre-balancer la re´pulsion du potentiel Vrep. Il est donc envisageable
pour ces syste`mes de faire en sorte que le syste`me le plus stable pour un A donne´ soit charge´.
Nous avons donc logiquement tente´ de reproduire la cohe´sion des noyaux et le volume qu’ils
occupent a` l’aide de ces syste`mes.
5.2 Processus d’ajustement
Pour rapprocher les proprie´te´s de nos syste`mes de celles des noyaux, nous avons contraint
les valeurs de E
(f)
l et RCM
(f) d’un certain nombre de syste`mes en modifiant les parame`tres de
Vtot. Les ensembles e´tudie´s contiennent : 8, 12, 16, 20, 32, 40, 62 ou 92 particules. Pour chaque
A, le rapport Z/A conside´re´ va de 0 a` 3/4. De plus, les syste`mes correspondant aux isotopes les
plus proches de la valle´e de stabilite´ des noyaux ont e´te´ ajuste´s pour les charges 4, 8, 15, 18, 28
et 40. Nous avons choisi de n’e´tudier que cet e´chantillon de syste`mes pour limiter le temps CPU.
Nous avons donc fait varier les valeurs des parame`tres Vmin, ∆Vmin, r0 et r1 jusqu’a` obtenir
des valeurs de E
(d)
l et RCM
(d) les plus proches possibles de celles de B(A,Z) et de R(Nuc).
La re´pulsion Coulombienne est parfaitement connue. Vrep est rigoureusement e´quivalent au
potentiel Coulombien. La valeur de c est donc impose´e et est e´gale a` 1.44 MeV.fm.
Au chapitre 2, nous avons vu que pour influer sur la taille des syste`mes sans modifier
leurs e´nergies caracte´ristiques, il suffisait de changer r0 et r1 sous la contrainte r0/r1 constant.
Nous avons donc cre´e´ de nombreuses fois les syste`mes se´lectionne´s en modifiant apre`s chaque
campagne de ge´ne´ration les valeurs de r0 et r1 sans changer r0/r1 pour amener par e´tape a` faire
correspondre le mieux possible les tailles des syste`mes avec celles des noyaux correspondants.
Quant a` l’e´nergie de liaison, nous avons laisse´ r0 et r1 inchange´s apre`s l’ajustement sur les
tailles et nous avons joue´ sur Vmin et ∆Vmin. Au chapitre 2, nous avons vu que la modification
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de ces parame`tres ne change pas ou tre`s peu la taille des syste`mes. Comme pre´ce´demment, le
protocole d’ajustement est base´ sur les e´tapes suivantes :
1. Ge´ne´ration des syste`mes choisis pour l’e´tude avec des valeurs donne´es de Vmin et ∆Vmin.
2. Calcul de l’e´nergie de liaison de ces syste`mes.
3. Estimation de nouvelles valeurs de Vmin et ∆Vmin susceptibles d’ame´liorer l’ajustement.
Nous avons re´pe´te´ ces trois e´tapes autant de fois que ne´cessaire. Les re´sultats sont pre´sente´s
dans les sections suivantes.
5.3 Re´sultats de l’ajustement
5.3.1 Allure du potentiel Vtot obtenu
Les valeurs des parame`tres que nous avons trouve´es sont les suivantes :
Vmin = −0.5 MeV,∆Vmin = 2.8 MeV, r0 = 2.8 fm, r1 = 3.5 Fm, c = 1.44 MeV.fm (5.3)
il n’est pas prouve´ que les valeurs trouve´es ici soient les meilleures possibles. Nous n’avons utilise´
aucune technique, comme par exemple la me´thode du χ2, pour fitter nos donne´es sur les donne´es
nucle´aires car aucune relation mathe´matique n’existe a` ce jour entre les parame`tres de l’interac-
tion et les proprie´te´s des syste`mes. L’e´tude de l’influence des parame`tres a d’ailleurs pour autre
but, a` terme, de trouver de telles relations dans notre cas classique, si elles existent. Les valeurs
des parame`tres sont bien diffe´rentes de celles employe´es jusqu’ici, nous vous pre´sentons donc
sur la figure 5.1 les potentiels a` deux corps qui re´gissent les interactions entre deux particules
charge´es (courbe en tirets), entre deux particules neutres (courbe en pointille´s) et entre deux
particules d’isospins diffe´rents (courbe en trait plein).
Les liaisons charge´e-neutre sont tre`s favorise´es par rapport aux autres qui sont tout de meˆme
liantes. En particulier, deux particules neutres peuvent eˆtre lie´es, contrairement aux neutrons.
Pourtant, nous allons voir que les proprie´te´s statiques des syste`mes ge´ne´re´s sont proches de
celles des noyaux.
D’autres potentiels a` deux corps ont e´te´ utilise´s dans la litte´rature. Nous allons montrer
que les caracte´ristiques du potentiel V nptot obtenu ici ne sont pas quantitativement e´loigne´es
des caracte´ristiques des potentiels de´ja` disponibles dans la litte´rature. La figure 5.2 pre´sente
les allures des interactions entre un pseudo-neutron et un pseudo-proton propose´s dans les
re´fe´rences [15, 19] (Yukawa) et [21, 22, 27] (Lennard-Jones), ainsi que celle du potentiel utilise´
ici. Tout d’abord, tous les potentiels ont la meˆme allure ge´ne´rale. Ensuite, la porte´e dans notre
cas est plus petite : l’e´quivalent de r1 (qui vaut 3.5 fm) est compris entre 4 et 6 fm dans les
autres mode`les. La position du puits de potentiel est plus grande et sa valeur est plus petite
dans notre cas : l’e´quivalent de r0 (qui vaut 2.8 fm) est compris entre 1.4 et 2.5 dans les
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Fig. 5.1 – Allure du potentiel a` deux corps selon le type de liaison pour Vmin = -0.5 MeV,
∆Vmin = 2.8 MeV, r0 = 2.8 fm, r1 = 3.5 fm et c = 1.44 MeV.fm).
 (fm)ijr














 de type Yukawa (ref[19])totnpV
 de type Lennard-Jones (refs [21;27])totnpV
 CNBDtot
npV
Fig. 5.2 – Allure du potentiel entre un pseudo-neutron et un pseudo-proton pour diffe´rentes
e´tudes.
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re´fe´rences pre´ce´dentes, l’e´quivalent de Vmin − ∆Vmin (-3.3 MeV) est comprise entre -4 et -6
MeV pour les potentiels de type Lennard-Jones et est infe´rieure a` -10 MeV pour le potentiel de
type Yukawa. Malgre´ ces diffe´rences, tous ces potentiels sont proches. Le potentiel Vfort ne se
de´marque pas des autres de manie`re surprenante. Attention cependant, la dynamique n’est pas
ge´re´e dans chacun des cas pre´sente´s ici de la meˆme manie`re : dans la re´fe´rence [19] les potentiels
d’interactions entre particules de meˆme isospin sont toujours re´pulsifs, contrairement a` notre
cas ; et dans les re´fe´rences [21] et [27] un potentiel simulant le principe de Pauli en tant que tel
est incorpore´ aux codes.
5.3.2 Ge´ome´trie et taille
La formule du rayon carre´ moyen prend la forme du cas nucle´aire :




Dans la formule correspondante (5.2), l’e´quivalent de R
(f)
0 vaut entre 1.1 et 1.2 fm. Nous avons
donc eu plus de liberte´ avec cet ajustement. Le re´sultat du fit est pre´sente´ sur la figure 5.3.
Les donne´es sont les valeurs moyennes des rayons carre´s moyens des syste`mes de meˆme taille.
L’e´cart type est aussi repre´sente´, mais n’est pas visible car il ne vaut jamais plus de 10−2 fm.
Le fit de la relation 5.4 correspond a` la droite continue, tandis que les droites en pointille´es
correspondent au cas nucle´aire pour les deux valeurs extreˆmes du parame`tre R
(Nuc)
0 .
Tout d’abord, le rayon carre´ moyen des syste`mes est compris entre les limites du cas
nucle´aire. Ensuite, la valeur de R
(f)
0 est aussi comprise entre 1.1 et 1.2 fm. Nous avons donc
re´ussi a` faire correspondre les rayons caracte´ristiques des syste`mes et des noyaux.
De plus, la qualite´ du fit est excellente. La minimisation du χ2 a donne´ une erreur rela-
tive moyenne entre les donne´es fournies par CNBD et leur fit de 1.7 % et une erreur relative
maximum e´gale a` 5.0 %. Pour des raisons e´videntes de temps de calcul, nous avons ajuste´ la
formule sur le domaine A ∈ [0; 100]. Pour se rendre compte de la qualite´ du fit pour les plus
lourds, nous avons ge´ne´re´ les syste`mes suivants : le 12954 Xe et le
197
79 Au. Le tableau 5.1 re´sume
les re´sultats. Les donne´es fournies par le code restent dans l’intervalle donne´ par la formule 5.2
pour ces deux syste`mes lourds, et l’ajustement est aussi bon pour ces syste`mes que pour les
syste`mes sur lesquels R
(f)
0 a e´te´ ajuste´.
En conclusion, nous avons pu ajuster le rayon caracte´ristique de nos syste`mes, le rayon
carre´ moyen, sur le rayon caracte´ristique des noyaux. Nous avons vu que la formule nucle´aire
e´tait bien mode´lise´e, et qu’un test sur deux syste`mes e´loigne´s de ceux utilise´s pour le fit a e´te´
concluant : non seulement les donne´es du code restent dans l’intervalle permis, mais l’erreur du
fit sur les donne´es reste du meˆme ordre.
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A











 ( = 1.18 fm)A(f)0R
Cas nucleaire: 
1/3
 ( = 1.1 ou 1.2 fm)A(Nuc)0 R
Fig. 5.3 – Rayon carre´ moyen des syste`mes charge´s avec diffe´rentiation entre les liaisons en
fonction de leurs tailles A. La courbe noire est le fit sur les donne´es du code. Les courbes en
pointille´s repre´sentent le rayon des noyaux avec les deux valeurs extreˆmes du parame`tre R
(Nuc)
0
Syste`me CNBD Noyau Fit ∆(CNBD−F it)
fm fm fm %
129
54 Xe 6.02 5.56 - 6.06 5.96 1.0
197
79 Au 6.96 6.40 - 6.98 6.87 1.3
Tab. 5.1 – Valeurs du rayon caracte´ristique pour le cas simule´ (CNBD), le cas re´el, et le fit sur
les donne´es des simulations.
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5.3.3 Re´partition des pseudo-neutrons et pseudo-protons dans les
syste`mes
Sur la figure 5.4 sont repre´sente´es les distances au centre de masse des pseudo-neutrons (0)
et des pseudo-protons (+) pour 4 syste`mes qui nous ont servi de projectile ou cible pour les
simulations de collisions. Quel que soit le nombre de ses constituants (mais tels que A > 13 ; cf
1.2.3), un syste`me est toujours constitue´ de couches concentriques de particules (figures 2.17 et
2.21). La surface est constitue´e d’autant de pseudo-neutrons que de pseudo-protons. Au chapitre
2, nous avions vu que la compe´tition entre la re´pulsion due a` Vrep et le gain de stabilite´ duˆ au
renforcement des liaisons particule charge´e / particule neutre de´cidait de la composition de la
surface d’un syste`me : Lorsque ∆Vmin est nul, la surface n’est compose´e que de pseudo-protons.
Et lorsque l’on augmente ∆Vmin pour une valeur de c donne´e, la proportion de pseudo-neutrons
de la surface augmente. Pour les valeurs envisage´es dans ce pre´ce´dent chapitre, les pseudo-
protons restaient majoritaires.
Pour les noyaux, la distribution de neutrons a une extension spatiale un peu plus grande
que celle des protons. Les noyaux semblent avoir une “peau de neutrons” que les syste`mes
classiques n’ont pas.
5.3.4 Energie de liaison
Pour cette caracte´ristique, la plus grande difficulte´ n’a pas e´te´ de faire en sorte que le
syste`me (40; 18) ait une e´nergie e´gale a` celle de 4018Ar donne´e par la formule de masse des
noyaux. Changer l’e´nergie de liaison d’un syste`me est relativement simple en jouant sur Vmin.
La plus grande difficulte´ a e´te´ de faire en sorte que le syste`me (40; 18) soit le plus stable des
isobares.
L’e´nergie de liaison de´pend de deux variables : la charge et le nombre de constituants des
syste`mes. La figure 5.5 montre l’e´volution de E
(f)
l pour les isobares de huit syste`mes diffe´rents ;
tandis que la figure 5.6 montre cette e´volution pour les isotopes proches de celui qui est le
plus stable pour les noyaux de charges 4, 8, 15, 18, 28 et 40. Pour chacune des tailles (A) ou
des charges (Z) nous avons trace´ d’une part l’e´nergie de liaison des noyaux selon la formule de
goutte liquide pour les valeurs choisies des parame`tres 5.1 ; et d’autre part les valeurs obtenues
par le code (ronds) et l’ajustement de la formule 2.25 sur ces valeurs. Il s’est rapidement ave´re´
qu’il e´tait vain de tenter de pousser l’ajustement a` plus de 10 % des valeurs recherche´es ; et
c’est devenu notre objectif. Cette erreur que nous nous sommes permise est aussi reporte´e sur
les courbes, en pointille´s.
Les isobares ont e´te´ les premiers e´tudie´s. Il n’a pas e´te´ possible de mieux contraindre
les pentes. Les syste`mes e´loigne´s de la valle´e de stabilite´ sont surlie´s compare´s aux noyaux
e´quivalents, lorsque ceux-ci existent. Les syste`mes neutres notamment restent lie´s. Par contre,
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Fig. 5.4 – Distance au centre de masse des pseudo-neutrons (ligne en pointille´s) et des pseudo-
protons (ligne continue) des syste`mes 40; 18 (2218Ar), 119; 50 (
119
50 Sn), 129; 54 (
129
54 Xe) et 197; 79
(19779 Au).
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Fig. 5.5 – Energie de liaison des isobares.
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Fig. 5.6 – Energie de liaison des isotopes.
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Syste`me CNBD Noyau Fit ∆(CNBD−F it) ∆(CNBD−Noyaux)
MeV MeV MeV % %
129
54 Xe 9.19 8.42 9.35 1.7 9.1
197
79 Au 9.22 7.90 9.44 2.4 16.7
Tab. 5.2 – Valeurs de l’e´nergie de liaison pour le cas simule´ (CNBD), le cas nucle´aire, et le fit
sur les donne´es des simulations.
les isotopes montrent que la zone de la valle´e de stabilite´ est assez bien reproduite, les valeurs
restant toutes dans les barres d’erreurs que nous nous sommes fixe´es. L’isotope le plus stable
dans le cas des syste`mes classiques (CNBD) n’est pas toujours le meˆme que dans le cas des
noyaux. Les valeurs des parame`tres de la formule de goutte liquide 2.25 pour ce cas sont :
a(f)v = 12.1 MeV, a
(f)
s = 10.6 MeV, a
(f)
c = 0.11 MeV et a
(f)
sym = 24.1 MeV (5.5)
Toutes les donne´es (isobares et isotopes) ont servi au calcul. La formule de goutte liquide
des noyaux est base´e sur les donne´es expe´rimentales des noyaux moyens et lourds. Elle n’a
pas pour vocation de reproduire l’e´nergie de liaison des noyaux tre`s le´gers. Le fit n’est pas
de bonne qualite´ pour les syste`mes le´gers. La formule dans le cas des syste`mes (CNBD) a la
meˆme limitation. L’erreur moyenne est e´gale a` 1.6 % sans tenir compte de la taille A = 8
et de la charge Z = 4. L’erreur maximale vaut 9.8 %. Ces re´sultats ne sont pas isole´s. Par
exemple dans la re´fe´rence [22] ou` un potentiel de Lennard-Jones est utilise´, l’e´nergie de liaison
des noyaux moyens (20Ne− >82 Kr) est reproduite avec une pre´cision minimum de 10%. Pour
tester l’efficacite´ du fit, les valeurs expe´rimentales, les valeurs des simulations et les valeurs
donne´es par le fit pour les syste`mes 12954 Xe et
197
79 Au sont indique´es dans le tableau 5.2.
D’une part le fit sur les donne´es de simulation est de bonne qualite´, l’erreur restant proche de
la moyenne pour ces deux syste`mes lourds. Par contre, l’accord entre CNBD et le cas nucle´aire
se de´grade avec le nombre de constituants. L’e´cart reste dans les limites des 10% pour 12954 Xe,
mais les franchit pour 19779 Au. De plus, au lieu de diminuer, l’e´nergie de liaison entre ces deux
syste`mes reste approximativement la meˆme. De tous les syste`mes de la valle´e de stabilite´ e´tudie´s
ici, 19779 Au est le plus lourd. C’est celui dont le rapport Z/A est le plus faible, et donc celui pour
lequel le terme d’asyme´trie a le plus grand roˆle a` jouer. Et a
(f)
sym est tre`s plus e´loigne´ de son




sym ≈ 4). L’exemple de l’ 19779 Au illustre le principal de´faut de la
physique qui sous-tend nos syste`mes : La perte de cohe´sion dans les noyaux due a` l’asyme´trie
entre neutrons et protons n’est pas bien reproduite dans CNBD.
Finalement, la courbe 5.7 repre´sente la valle´e de stabilite´ selon les formules de goutte liquide
des syste`mes et des noyaux. La variable choisie est la charge, comprise entre Z = 2 et Z = 101.
Pour chaque valeur, les isotopes dont l’e´nergie de liaison e´gale celle du plus stable d’entre eux
a` 1% pre`s sont indique´s par les barres d’erreurs.
Pour Z < 60, la valle´e de stabilite´ des noyaux est bien reproduite par nos syste`mes. L’isotope
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Fig. 5.7 – Valle´e de stabilite´ des noyaux et des syste`mes obtenues avec les formules de masse.
Les marques ( N et △) repre´sentent les isotopes les plus stables et les barres d’erreurs tous les
isotopes dont l’e´nergie de liaison e´gale celle du plus stable a` 1% pre`s.
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le plus stable est souvent le meˆme entre les deux cas. Et lorsque ce n’est pas le cas, l’isotope
le plus stable de l’un fait partie des isotopes de l’autre cas dont l’e´nergie de liaison est e´gale a`
celle du plus stable a` 1% pre`s. Pour Z proche de 60, le nombre d’isotopes aussi fortement lie´s
devient plus grand dans le cas des syste`mes (CNBD). Pour Z > 60, plus Z augmente, moins
l’isotope le plus stable contient de “neutrons” dans nos simulations par rapport au cas re´el.
Pour Z = 60, l’isotope le plus stable des syste`mes contient 2 neutrons de moins que le noyau
le plus stable. De meˆme, le nombre d’isotopes fortement lie´s augmente avec Z plus vite dans
le cas des syste`mes (e´largissement des barres d’erreur). Par contre, les isotopes les plus stables
des noyaux font toujours partie des isotopes les plus stables des syste`mes (CNBD).
Ainsi, diffe´rencier les types de liaisons ne permet pas de reproduire correctement le terme
d’asyme´trie. La me´canique quantique influe tre`s certainement sur ce terme via le principe
de Pauli. Mode´liser ce principe en s’inspirant de ce que d’autres ont de´ja` fait [18, 19, 22,
24] est la piste la plus prometteuse a priori. Mais elle ne´cessite du temps. Le principe de
Pauli dit que deux fermions de meˆme isospin ne peuvent eˆtre dans le meˆme e´tat quantique.
Les the´oriciens qui ont travaille´ sur sa mode´lisation traduisent ce principe par un potentiel
interdisant a` deux particules de meˆme isospin d’eˆtre proches dans l’espace des phases. Ce
nouveau potentiel prend en compte les vitesses et donc la masse des particules. Or les potentiels
Vfort et Vrep utilise´s ne tiennent compte que de l’espace des positions. Les masses n’interviennent
que pour la dynamique et , avec les fac¸ons de ge´ne´rer les syste`mes que nous utilisons, elles
n’ont en re´alite´ aucune influence sur les proprie´te´s statiques. De plus, ces derniers sont des
mini-cristaux dans leurs “e´tats fondamentaux”. Si un principe de Pauli est rajoute´, l’e´tat “au
repos” sera tel que les particules conserveront un mouvement. Les algorithmes de calcul actuels
des proprie´te´s statiques ne seront plus applicables. Inscrire le principe de Pauli dans CNBD en
y ajoutant une force re´pulsive dans l’espace des phases va demander du temps.
5.3.5 Energie de liaison de la particule la moins lie´e
L’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e des syste`mes est le pendant de l’e´nergie
d’e´mission du premier nucle´on, Efirst, dans le cas des noyaux. Cette caracte´ristique n’a pas servi
pour l’ajustement car il n’existe pas de relation connue entre Efirst, Z et A sur laquelle se reposer
pour un e´ventuel ajustement. Sur les figures 5.8 et 5.9 sont repre´sente´es les valeurs de E
(f)
ml pour
les isobares et les isotopes utilise´s pour le fit. Les cercles sont les donne´es “expe´rimentales” et
les courbes correspondent a` l’ajustement sur toutes les donne´es (isobares et isotopes) de E
(f)
ml
par une formule de type goutte liquide. En effet, l’allure de E
(f)
ml rappelle encore une fois celle
de l’e´nergie de liaison (cf figs. 5.5 et 5.6). Les valeurs des parame`tres de la formule de goutte
liquide 2.25 pour cette e´nergie sont :
b(f)v = 4.79 MeV, b
(f)
s = −2 MeV, b(f)c = 0.19 MeV et b(f)sym = 40.48 MeV (5.6)
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A = 92 Energie de liaison de la particule la moins lie
CNBD
Fit sur CNBD
Fig. 5.8 – Energie de liaison de la particule la moins lie´e pour les isobares.
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Fig. 5.9 – Energie de liaison de la particule la moins lie´e pour les isotopes.
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Syste`me CNBD Fit ∆(CNBD−F it)
MeV MeV %
129
54 Xe 4.08 3.98 2.5
197
79 Au 3.77 3.61 4.2
Tab. 5.3 – Valeurs de l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e calcule´es directement
(CNBD) et donne´es par l’ajustement.
Comme pour E
(f)
l , cette formule ne reproduit pas correctement les valeurs de E
(f)
ml des petits
syste`mes. L’erreur moyenne entre les simulations et les valeurs de la formule, sans tenir compte
des cas A = 8 et Z = 4, est de 18%. Elle est donc 2 fois plus grande que celle de l’e´nergie
de liaison. Pour estimer la qualite´ de l’ajustement, nous avons compare´ les valeurs de E
(f)
ml des
syste`mes 12954 Xe et
197
79 Au calcule´es directement avec celles donne´es par l’ajustement. Les erreurs
obtenues pour ces syste`mes d’inte´reˆt sont infe´rieures a` l’erreur moyenne.
Quel que soit le syste`me, E
(f)
ml est comprise entre 3 et 5.5 MeV pour les syste`mes proches de
la valle´e de stabilite´. Cependant, la valeur de E
(f)
ml peut varier brutalement entre deux isobares
ou isotopes conse´cutifs. Par exemple, les particules les moins lie´es aux syste`mes 89; 40 et 91; 40
ont des e´nergies de liaison proches de 4.9 MeV, et celle du syste`me 90; 40 a une e´nergie de liaison
e´gale a` environ 3.5 MeV. Nous avons de´ja` insiste´ sur le fait que cette e´nergie est beaucoup plus
fluctuante que l’e´nergie de liaison. D’abord, il s’agit de l’e´nergie de liaison d’une particule et
non une valeur moyenne. Ensuite, la particule en question appartient a` la surface du syste`me.
Et la structure de la surface se complique avec le nombre de constituants. Enfin, l’interaction
entre deux particules est plus complexe a` ge´rer dans le cas des syste`mes e´tudie´s ici puisqu’elle
de´pend fortement de l’isospin des deux protagonistes (cf 5.3.1). Par ailleurs, la fac¸on dont nous
calculons E
(f)
ml est aussi source d’incertitude (cf 2.3.3).
5.4 Conclusion sur l’ajustement
Nous avons pre´sente´ l’ajustement de la cohe´sion et du volume occupe´ par les syste`mes sur la
cohe´sion et le rayon caracte´ristique des noyaux. La physique prise en compte dans ces syste`mes
se re´sume en deux potentiels : Vfort qui reproduit l’allure moyenne de l’interaction forte, en
tenant compte de la plus forte liaison entre nucle´ons d’isospins diffe´rents, et le potentiel Vrep
qui est e´gal au potentiel Coulombien. Il nous a e´te´ possible d’ajuster le rayon caracte´ristique des
noyaux par le rayon carre´ moyen des syste`mes “diffe´rencie´s”. Le re´sultat de l’ajustement est tre`s
satisfaisant compte tenu de l’incertitude sur la parame´trisation de RNuc. De meˆme, nous avons
pu pour le domaine A ∈ [2; 100] ajuster a` 10% pre`s l’e´nergie de liaison de nos syste`mes (telle
que nous l’avons de´finie) sur l’e´nergie de liaison donne´e par la formule de goutte liquide des
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noyaux. Cependant, reproduire la perte d’e´nergie de liaison avec l’augmentation de l’asyme´trie
protons/neutrons s’est ave´re´ eˆtre la principale difficulte´ lors du fit. Cette caracte´ristique des
noyaux est tre`s mal simule´e dans nos syste`mes. Les syste`mes loin de la valle´e de stabilite´ sont
surlie´s si on prend les noyaux comme re´fe´rence. Cela se traduit sur la parame´trisation par une
valeur environ 4 fois plus petite du parame`tre d’asyme´trie dans le cas des syste`mes. Cette sur-
liaison est tre`s probablement due au caracte`re classique des syste`mes e´tudie´s ici.
Maintenant, quelles sont les proprie´te´s dynamiques de ces syste`mes ajuste´s au “mieux” sur
les noyaux ? Ont-ils des comportements notablement diffe´rents des syste`mes uniquement en
interaction forte ? Reproduisent-ils quantitativement certains re´sultats expe´rimentaux ?
5.5 Proprie´te´s des collisions
Dans les sections qui suivent, nous allons pre´senter les simulations de collisions de syste`mes
diffe´rencie´s d’inte´reˆt. L’ensemble des re´sultats correspondra aux valeurs des parame`tres donne´es
a` la section 5.3. Nous allons poursuivre deux buts : d’une part nous allons comparer les re´sultats
de chaque e´tude avec les re´sultats des syste`mes neutres, et d’autre part nous regarderons jusqu’a`
quel point ces nouveaux syste`mes sont proches des noyaux.
Nous verrons d’abord quels me´canismes sont reproduits par ces syste`mes. Ensuite, a` quelles
e´nergies ces me´canismes apparaissent. Puis nous e´tudierons les de´poˆts d’e´nergie dans les frag-
ments. Avant de conclure, nous caracte´riserons la cine´matique du choc par l’e´tude de diagramme
de type Wilczynki et nous verrons notamment comment les deux protagonistes se comportent
lors de collisions binaires. Et enfin nous conclurons.
5.5.1 Syste`mes e´tudie´s









sur 19779 Au. Pour le premier, les e´nergies incidentes choisies vont de 10 a` 88 MeV/A dans le
re´fe´rentiel du laboratoire, par pas de 4 MeV/A. Les tailles des deux autres syste`mes ne nous
ont pas permis de produire des collisions a` autant d’e´nergies. Le 12954 Xe sur
119
50 Sn a e´te´ produit
aux e´nergies incidentes 12, 20, 32, 40, 56, 74MeV/A, et le syste`me 19779 Au sur
197
79 Au uniquement
a` l’e´nergie 40 MeV/A. Ce dernier requiert un temps CPU 10 fois supe´rieur au syste`me 4018Ar
sur 4018Ar.
Nous e´tablirons les re´sultats avec le syste`me 4018Ar sur
40
18Ar, simplement car nous disposons
de plus de donne´es le concernant. Pour treize des quinze e´nergies e´tudie´es, mille e´ve´nements
de collisions ont e´te´ ge´ne´re´s. Pour les e´nergies Elaboinc = 40 MeV/A et E
labo
inc = 72 MeV/A
(Ecdminc = 10 MeV/A et E
cdm
inc = 18 MeV/A) dix milles e´ve´nements ont e´te´ ge´ne´re´s, ce qui
rend les distributions pour ces e´nergies plus pre´cises. Ensuite, nous montrerons si les re´sultats
changent ou non lorsqu’on observe le syste`me 12954 Xe sur
119
50 Sn. En ce qui concerne ce syste`me,
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nous avons ge´ne´re´ dix fois plus d’e´ve´nements pour les e´nergies 40 et 74 Mev/A, les autres
be´ne´ficiant chacune de 500 e´ve´nements. Quant au syste`me 19779 Au sur
197
79 Au, nous avons ge´ne´re´
4000 collisions pour l’unique e´nergie e´tudie´e. N’ayant a` disposition qu’une seule e´nergie, Il ne
nous sera pas possible pour ce dernier syste`me de conclure par exemple sur l’invariance d’une
proprie´te´ avec l’e´nergie de la collision. Il ne sera donc e´voque´ qu’en dernier, et les re´sultats
fournis seront traite´s au conditionnel.
Ces syste`mes et ces e´nergies n’ont pas e´te´ choisis par hasard. Ils ont e´te´ e´tudie´s par la
collaboration INDRA [54]. Il serait inte´ressant de comparer a` terme les re´sultats de nos simu-
lations avec les donne´es expe´rimentales correspondantes. Pour chacun des trois syste`mes, les
e´nergies privile´gie´es en terme de nombre d’e´ve´nements correspondent aux e´nergies auxquelles










79 Au ont e´te´ e´tudie´s avec
le multi-de´tecteur INDRA.
5.5.2 Me´canismes de re´actions observe´s
Dans les re´fe´rences [2, 3], D. Cussol montre que tous les me´canismes jamais observe´s
expe´rimentalement sont qualitativement reproduits par les simulations de collisions entre syste`mes
en interaction forte (uniquement Vfort, cf 1.2.2). L’objet de cette premie`re e´tude est de montrer
que qualitativement rien ne change lorsqu’on utilise les syste`mes diffe´rencie´s. Les figures 5.10
a` 5.13 pre´sentent les me´canismes les plus connus.
La premie`re figure pre´sente les me´canismes de diffusion : purement e´lastique, avec transfert
de particules et une diffusion tre`s ine´lastique durant laquelle les protagonistes sont fortement
de´vie´s de leurs trajectoires initiales.
La suivante pre´sente un cas ou` un “col” est forme´ entre le quasi-projectile et la quasi-cible
(5.11). Cet exemple illustre l’hypothe`se selon laquelle supposer que les collisions pe´riphe´riques
conduisent a` la formation d’un quasi-projectile et d’une quasi-cible bien de´finis est critiquable.
Nous avions discute´ de cette hypothe`se aux pre´ce´dents chapitres (au 3.7 notamment).
Les trois processus suivants sont caracte´ristiques des collisions a` faible parame`tre d’im-
pact. Lorsque l’e´nergie disponible est faible, la fusion entre le projectile et la cible intervient
(5.12). Lorsque l’e´nergie augmente, cette fusion est rendue impossible du fait de la violence
de la collision et le me´canisme de multifragmentation la remplace. Enfin, lorsque l’e´nergie
augmente encore, le syste`me compose´ se fragmente si fortement que pratiquement seules des
particules le´ge`res sont e´mises : c’est la vaporisation. A ces meˆmes hautes e´nergies mais pour
des parame`tres d’impact plus grands, le me´canisme de participant/spectateur est visible. Sur
l’exemple propose´ ici (5.13), les zones spectatrices sont en train de s’e´loigner sans avoir subi
de perturbations importantes et la zone participante se trouve proche du centre de masse de
la collision. Elle est compose´e de particules provenant des deux protagonistes et est tre`s excite´e.
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Tous ces me´canismes sont aussi simule´s par le syste`me 12954 Xe sur
119
50 Sn si nous tenons compte
de toutes les e´nergies e´tudie´es. Par contre, tous ne sont pas reproduits par le syste`me 19779 Au
sur 19779 Au a` l’e´nergie incidente dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Le me´canisme de fusion est
absent des donne´es. L’e´nergie disponible (8.9 MeV/A) est tre`s proche de l’e´nergie de liaison
du syste`me compose´ (e´gale a` 9.33 MeV/A). Si les conclusions du chapitre 2 s’e´tendent a` ces
syste`mes particuliers, l’e´nergie e´tudie´e serait donc tre`s proche de la frontie`re entre le domaine
des e´nergies interme´diaires et des hautes e´nergies. Ce qui impliquerait qu’il ne peut y avoir
fusion quelles que soient les conditions de la collision. L’e´volution de la fragmentation avec
l’e´nergie disponible est justement l’objet de l’e´tude suivante.
5.5.3 Evolution de la fragmentation avec l’e´nergie disponible
Au chapitre 2, nous avons vu que la fragmentation des syste`mes en collisions centrales e´volue
avec l’e´nergie disponible. Il nous a e´te´ possible de de´finir trois domaines d’e´nergie : le domaine
des basses e´nergies, caracte´rise´ par la dominance du me´canisme de fusion/e´vaporation ; le do-
maine des e´nergies interme´diaires caracte´rise´ par une e´volution brusque de la fragmentation
et la dominance de la multifragmentation ; et le domaine des hautes e´nergies ou` peu ou au-
cun fragment n’est forme´. De plus, nous avons montre´ que les frontie`res entre ces domaines
d’e´nergie sont tre`s proches des e´nergies caracte´ristiques du syste`me compose´ quelle que soit la
nature des syste`mes (neutres, charge´s, ou diffe´rencie´s). Les syste`mes dont nous venons d’e´tudier
l’e´nergie de liaison et l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e (5.3.4 et 5.3.5) sont tre`s
diffe´rents des syste`mes diffe´rentie´s e´tudie´s au chapitre 2 car ils sont lie´s essentiellement graˆce
aux liaisons pseudo-neutron/pseudo-proton. Comment e´volue la fragmentation avec l’e´nergie
disponible pour ces syste`mes ? Est-il toujours possible de de´finir trois domaines d’e´nergies ? Et
quelles en sont les frontie`res le cas e´che´ant ?
Pour re´pondre a` ces questions, nous avons trace´ sur la figure 5.14 la multiplicite´ moyenne
de fragments (A > 3) (< MIMF >, premie`re ligne) et les tailles moyennes des deux plus gros
fragments (< N1 >, seconde ligne ; et < N2 >, troisie`me ligne) selon l’e´nergie des collisions




18Ar. Les fragments sont de´finis ici par A > 3
pour correspondre au N > 3 du chapitre 2. Les courbes pre´sente´es ici sont ainsi cohe´rentes avec
celles de ce pre´ce´dent chapitre.
De ces courbes, il est possible de de´finir comme pour tous les autres types de syste`mes trois
domaines en e´nergie (voir 2.2.1). Pour Edispo/A . 5 MeV, la fusion/e´vaporation est dominante
(< MIMF > est e´gale a` 1 et < N1 > est proche de 80). C’est le premier domaine. Ensuite,
lorsque 5 MeV . Edispo/A . 9 MeV , la multifragmentation apparait : < MIMF > augmente
rapidement jusqu’a` 4.5, < N1 > est supe´rieur a` 65 pour Edispo/A = 5 MeV et est infe´rieur a`
25 pour Edispo/A = 9 MeV et < N2 > augmente rapidement, passe par un maximum (12) puis
commence a` diminuer. Ce sont les caracte´ristiques du second domaine telles qu’on les a de´finies
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Fig. 5.10 – Cine´matique d’une diffusion purement e´lastique (en haut), d’une diffusion avec
e´change de particules (au milieu) et d’un transfert tre`s ine´lastique (en bas) entre un projectile
de 4018Ar (en fonc¸e´) sur une cible de
40
18Ar (en clair). L’axe de la collision est en trait plus e´pais.
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Fig. 5.11 – Cine´matique d’une collision entre un projectile de 4018Ar (en fonc¸e´) sur une cible
de 4018Ar (en clair) conduisant a` la formation d’un col entre le quasi-projectile et la quasi-cible.
L’axe de la collision est en trait plus e´pais.
au chapitre 2. Enfin, pour 9MeV . Edispo/A, la fragmentation e´volue lentement : < MIMF >
atteint un maximum (5) puis tend vers 0 ; < N1 > et < N2 > tendent lentement vers 1.
Les frontie`res entre ces trois domaines sont proches respectivement de 5 MeV et 9 MeV .
Or l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me (80; 36) est e´gale a` 3.8 MeV
et son e´nergie de liaison par particule est e´gale a` 8.8 MeV. L’e´nergie de liaison semble donc
bien la frontie`re entre les e´nergies interme´diaires et les hautes e´nergies. Par contre, la valeur
de E
(f)
ml donne´e par l’algorithme de calcul (cf 2.3.3) est un peu faible pour conclure que cette
e´nergie est la premie`re frontie`re. Au 5.3.5, nous avons de´veloppe´ les arguments qui expliquent
pourquoi la valeur de E
(f)
ml peut, pour certains syste`mes (notamment lourd), eˆtre mal estime´e.
E
(f)
ml vaut 4.7 MeV pour le syste`me (80; 37) et 3.7 MeV pour le syste`me (80; 35). De plus, elle
vaut 4.1 MeV pour le syste`me (79; 36) et 5.2 MeV pour le syste`me (79; 35). Ces valeurs illus-
trent le fait que cette e´nergie est tre`s fluctuante. La frontie`re ne correspond plus a` l’e´nergie
de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me compose´ mais plutoˆt au maximum des va-
leurs des syste`mes proches ,a` quelques e´missions de particules isole´es pre`s, du syste`me compose´.
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Fig. 5.12 – Cine´matique de la fusion d’un projectile de 4018Ar (en fonc¸e´) et d’une cible de
40
18Ar
(en clair). L’axe de la collision est en trait plus e´pais.
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Fig. 5.13 – Cine´matique d’une re´action de type “participant/spectateur” entre un projectile
de 4018Ar (en fonc¸e´) sur une cible de
40
18Ar (en clair). L’axe de la collision est en trait plus e´pais.
5.5.4 Limitation de l’e´nergie emmagasine´e dans les fragments
L’un des re´sultats majeurs des e´tudes mene´es sur les syste`mes neutres est qu’il est impossible
aux fragments d’avoir une e´nergie d’excitation par particule thermalise´e supe´rieure a` l’e´nergie
de liaison de la particule qui leur est la moins lie´e [4].
la figure 5.15 pre´sente les corre´lations entre l’e´nergie d’excitation et le nombre de consti-










79 Au. Chaque courbe correspond a` une e´nergie disponible
lors des collisions. Sur les meˆmes graphes, l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e est
trace´e selon la formule de type goutte liquide trouve´e plus haut (5.6). Nous avons choisi pour
chaque A l’isobare dont la particule la moins lie´e est plus lie´e que la particule la moins lie´e des
autres isobares. Nous noterons cette e´nergie Eml(A/max(Z/N)).
A toute e´nergie, les me´canismes de diffusion observe´s lors des collisions pe´riphe´riques sont
visibles. Ils sont caracte´rise´s sur ces courbes par la zone ou` le nombre de constituants des frag-
ments est proche de 40. Plus la collision est pe´riphe´rique, plus la probabilite´ que des particules
soient e´mises ou e´change´es devient faible et moins les fragments sont excite´s.
Pour Elabinc/A ≤ 5 MeV, le processus de fusion/e´vaporation est visible. Lorsque Edispo/A =
5 MeV, le re´sidu de fusion est de moins en moins lourd et de plus en plus de particules sont
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Fig. 5.14 – Multiplicite´ de fragments (A > 3) (premie`re ligne), tailles des deux plus gros
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e´mises. Lorsque Elabinc/A va de 5 MeV a` 8 MeV, la zone 10 < A < 30 est peuple´e, et les fragments
plus lourds que le projectile ou la cible se font de plus en plus rares. La fusion fait place a` la
multifragmentation. A partir de Elabinc/A = 8 MeV, l’aspect des courbes n’e´volue que peu.
Tous les fragments et particules le´ge`res ne posse`dent jamais plus que Eml(A/max(Z/N))
en e´nergie d’excitation quelle que soit l’e´nergie de la collision. Cette limite pour les fragments
(A > 3) est infe´rieure ou e´gale a` 5 MeV/A. Entre Edispo/A = 3 MeV et E
lab
inc/A = 5 MeV,
l’e´nergie d’excitation maximale augmente et atteint Eml(A/max(Z/N)). Pour des e´nergies plus
hautes, l’e´nergie d’excitation reste limite´e par Eml(A/max(Z/N)) bien que les me´canismes de
re´actions e´voluent, comme nous venons de le voir.
Le syste`me 12954 Xe sur
119
50 Sn (colonne du milieu) donne les meˆmes re´sultats pour les fragments
constitue´s de moins de 100 particules. Par contre, ce n’est plus le cas des syste`mes plus lourds.
Pour Elabinc/A = 5 MeV, la fusion incomple`te est encore pre´sente. Ce me´canisme conduit a` la
formation d’un re´sidu constitue´ d’environ 230 particules. Son e´nergie d’excitation est supe´rieure
a` Eml(A/max(Z/N)).
Il y a deux explications possibles a` ce re´sultat. Les valeurs de Eml(A/max(Z/N)) sont
donne´es par la formule de goutte liquide ajuste´e sur les e´nergies de liaison de la particule la
moins lie´e d’un certains nombres d’isotopes et d’isobares, tous tels que A < 100 (cf 5.6). Or nous
avons vu que cette formule sous-estime les valeurs de E
(f)
ml lorsque le syste`me devient plus lourd
que A = 100 (tab. 5.3). De plus, l’exemple des syste`mes (80; 37), (80; 35), (79; 36) et (79; 35) a
montre´ que cette e´nergie est tre`s fluctuante d’un syste`me a` l’autre. Il est donc envisageable que
notre estimation de E
(f)
ml pour les syste`mes lourds nous induise en erreur et que l’un des syste`mes
de composition proche de (248; 105) ait une e´nergie proche de 5 MeV. Soit Ereelml (A/max(Z/N))
l’e´nergie qui correspond a` Eml(A/max(Z/N)) mais calcule´e directement pour tous les syste`mes.
Si cette premie`re hypothe`se est vraie, l’e´nergie qui peut eˆtre emmagasine´e dans un fragment
serait limite´e par Ereelml (A/max(Z/N)) quel que soit le nombre de constituants de ce fragment.
Il est aussi envisageable que l’e´nergie qu’il est possible d’emmagasiner dans un fragment
de taille A > 100 soit effectivement le´ge`rement supe´rieure a` son E
(f)
ml . Ce re´sultat serait en
contradiction avec les conclusions de la re´fe´rence [4] ou` D. Cussol de´montre, pour les syste`mes
neutres, que justement l’e´nergie de la particule la moins lie´e est toujours la borne supe´rieure de
l’e´nergie d’excitation d’un fragment quel que soit le nombre de ces constituants. Il est nettement
plus simple de calculer cette e´nergie caracte´ristique pour ces syste`mes et l’erreur commise est
plus petite.
Les re´sultats du syste`me 19779 Au sur
197
79 Au (colonne de droite) corroborent ceux des deux
autres syste`mes : l’e´nergie stocke´e dans les fragments ne peut de´passer environ 5 MeV, valeur
qui, pour les fragments constitue´s de moins de 100 particules, correspond a`Eml(A/max(Z/N)) ≈
Ereelml (A/max(Z/N)). Quant aux fragments plus lourds, le meˆme proble`me se pose sur E
(f)
ml .
En conclusion, nous avons d’abord mis en e´vidence que l’e´nergie par particule qu’il est pos-
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sible d’emmagasiner dans les fragments de fac¸on thermique ne peut de´passer 5 MeV. Cette
limite est commune a` tous les fragments sauf les plus le´gers (A < 5) pour lesquels l’e´nergie
d’excitation par particule peut de´passer 6.5 MeV. Ensuite, cette limite est e´gale a` l’e´nergie
de liaison de la particule la moins lie´e pour les syste`mes tels que A < 60 et elle est proche de
l’estimation que nous avons fait de E
(f)
ml pour les fragments plus lourds. Les difficulte´s de calculs
de E
(f)
ml ne nous permettent pas d’eˆtre plus affirmatifs.
Pour comple´ter cette e´tude, la figure 5.16 pre´sente les corre´lations entre l’e´nergie d’excitation
et la vitesse paralle`le des clusters pour les trois syste`mes. Sur chaque graphique, nous avons
ajoute´ Eml(A/max(Z/N)) en trait plein et nous avons trace´ la courbe qui donne l’e´nergie
d’excitation des protagonistes s’ils e´taient juste ralentis l’un par l’autre (en trait pointille´).






rel,max − v2rel) (5.7)
Et ou` mred et vrel sont la masse re´duite et la vitesse relative entre le projectile et la cible.
vrel,max est la vitesse relative maximale, e´gale a` la vitesse relative initiale. Avec nos conventions,


















L’ensemble du domaine en parame`tre d’impact est pris en compte.
Pour le syste`me 4018Ar sur
40
18Ar, l’e´nergie d’excitation maximale augmente tant que Edispo/A ≤
5 MeV, et reste ensuite limite´e par Eml(A/max(Z/N)). Ces courbes confirment ce que nous
venons de voir sur les corre´lations de l’e´nergie d’excitation avec le nombre de constituants
des fragments et donnent une information supple´mentaire. Les collisions pe´riphe´riques sont
les moins dissipatives. Les collisions sont surtout binaires [106]. Les collisions pe´riphe´riques
sont caracte´rise´es par les parties jaunes des distributions pour lesquelles l’e´nergie d’excitation
est diffe´rente de ze´ro (lorsque celle-ci est nulle, il s’agit de particules isole´es). Ces zones sont
syme´triques par rapport a` la verticale passant par ze´ro. Ces zones sont superpose´es a` la courbe
E∗/A = f(V//). Ainsi, l’e´nergie d’excitation de la quasi-cible et du quasi-projectile lors des
collisions binaires peut s’expliquer simplement par le freinage exerce´ par chaque protagoniste
sur l’autre.
Pour les deux autres syste`mes, les meˆmes difficulte´s avec Eml(A/max(Z/N)) apparaissent.
Nous en avons de´ja` discute´ plus haut. Par contre, les collisions binaires continuent d’eˆtre telles
que leur e´nergie d’excitation s’explique par un sce´nario d’amortissement des vitesses.
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Fig. 5.15 – Corre´lations entre l’e´nergie d’excitation des fragments et leurs tailles pour les
syste`mes a` diffe´rentes e´nergies. la courbe donnant l’e´nergie de liaison de la particule la moins
lie´e suivant la taille du fragment est aussi trace´e (o). Il s’agit de l’isotope pour lequel la particule
la moins lie´e est la plus lie´e possible. 169
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Ces re´sultats sont en accord avec ceux de la re´fe´rence [4] ou` une limite similaire en e´nergie
d’excitation pour les fragments le´gers et de masses interme´diaires a e´te´ mise en e´vidence pour
les syste`mes neutres. Dans cette re´fe´rence, les syste`mes e´tudie´s sont neutres, sous l’unique in-
fluence de Vfort. La limite dans ce cas est l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au
syste`me. Ici, il s’agit plus de la valeur maximale possible entre les syste`mes de meˆme A. Ce
re´sultat renvoie aux re´sultats du chapitre 2 : les proprie´te´s dynamiques des syste`mes classiques
sont lie´es aux e´nergies caracte´ristiques des syste`mes (El et Eml), elles meˆmes directement lie´es
aux parame`tres de l’interaction. La relation entre la dynamique des syste`mes et les parame`tres
de Vfort et Vrep est donc indirecte.
Expe´rimentalement, plusieurs e´tudes ont eu pour but de de´terminer le maximum d’e´nergie
que les fragments peuvent stocker [95, 94, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103]. Certaines concluent
qu’il est possible de stocker une quantite´ importante d’e´nergie dans les fragments primaires lors
des collisions centrales (≈ 22.5 A.MeV) [99, 100]. D’autres au contraire ont montre´ que cette
quantite´ est nettement infe´rieure , de l’ordre de 3-4 A.MeV dans le re´fe´rentiel du centre de masse
de la collision [94, 95, 97, 98]. Il a e´te´ propose´ que l’e´cart entre ces deux se´ries de re´sultats ait
pour origine l’e´mission de particules le´ge`res de grande quantite´ de mouvement [71, 72, 104]. Les
pre´sents re´sultats semblent en accord avec la limitation basse. Dans le cas de nos simulations, le
maximum d’e´nergie qui peut eˆtre stocke´e dans les fragments est infe´rieur a` environ 5 MeV/A.
Nous obtenons donc une limite le´ge`rement supe´rieure au cas des noyaux. Il existe plusieurs
explications possibles.
Tout d’abord, les noyaux sont des entite´s quantiques dont la structure complexe n’est
suˆrement pas reproduite par les syste`mes ge´ne´re´s avec CNBD. Le code n’est pas un code
de structure. La question porte sur le comportement des noyaux. Est-ce que les processus de
stockage d’e´nergie dans les fragments sont comparables entre syste`mes classiques et noyaux
e´quivalents ? En d’autres termes, est-ce-que, pour les noyaux, ce me´canisme de´pend d’autres
proprie´te´s que l’e´nergie d’e´mission du premier nucle´on (Efirst, qui est le pendant de E
(f)
ml ). Si
la re´ponse est non, la similarite´ des re´sultats serait fortuite.
Mais il est envisageable que la limite en e´nergie que l’on peut stocker dans un fragment
lors de collisions d’ions lourds soit l’e´nergie d’e´mission du premier nucle´on. Dans ce cas, il
y a deux explications possibles a` cet e´cart observe´. Il peut avoir pour origine le fait que les
syste`mes sont surlie´s par rapport aux noyaux. Nous avons explique´ dans la premie`re partie du
chapitre que les valeurs des parame`tres ont e´te´ retenues suite a` l’e´tude de l’e´nergie de liaison
et du RCM des syste`mes. L’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e n’a pas e´te´ prise
en compte lors de l’ajustement. Nous avons vu que cette e´nergie est comprise entre 3 et 5.5
A.MeV et qu’elle est fortement variable d’un syste`me a` l’autre. Il est possible qu’une autre
parame´trisation fasse en sorte que E
(f)
ml soit infe´rieure a` 4 MeV tout en gardant l’e´nergie de
liaison et le RCM (f) des syste`mes proches de l’e´nergie de liaison et du rayon caracte´ristique
des noyaux. Mais nous avons vu qu’en l’e´tat actuel du code, il est difficile de modifier l’une des
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e´nergies caracte´ristiques sans modifier l’autre (cf conclusion du 2). Par contre, il est probable
que la complexite´ des syste`mes ne soit pas assez proche de celle des noyaux pour ajuster en
meˆme temps les trois proprie´te´s statiques d’e´tude sur leurs pendants pour les noyaux. Cette
hypothe`se rejoint les critiques formule´es lors de l’ajustement : nos syste`mes reproduisent tre`s
mal les effets de l’asyme´trie entre neutrons et protons.
5.5.5 Diagrammes de Wilczynki
Dans la premie`re partie de ce chapitre nous avons vu que les e´nergies caracte´ristiques et
les tailles des syste`mes “ajuste´s” sont tre`s diffe´rentes de celles des syste`mes neutres. Pourtant,
les proprie´te´s dynamiques mise en e´vidence jusqu’ici sont e´quivalentes. Tous les me´canismes
de collision observe´s expe´rimentalement sont reproduits par les simulations que le potentiel
d’interaction soit e´gal a` Vfort avec ∆Vmin = 0 ESU. ou que son expression de´pende de la nature
des deux particules (cf 5.3.1). L’e´nergie thermique par particule qu’il est possible d’emmagasiner
dans un fragment donne´ est limite´e par l’e´nergie de liaison de la particule de ce fragment la moins
lie´e aux autres. Avec les syste`mes neutres, les valeurs ne sont pas comparables aux observations
expe´rimentales. Avec les syste`mes “ajuste´s”, nous venons de voir que les fragments ne peuvent
stocker plus de 5 MeV/A, sauf les plus petits. La comparaison reste qualitative mais les ordres
de grandeur sont comparables.
Dans ce paragraphe, nous allons voir que l’isospin et la re´pulsion ont un roˆle dans la dyna-
mique des collisions. A cette occasion, nous allons mettre en e´vidence une divergence qualitative
entre le comportement des syste`mes et celui des noyaux lors des collisions. Pour ce faire, nous
avons trace´ les corre´lations entre l’e´nergie cine´tique totale de l’e´ve´nement et l’angle absolu entre
l’axe du “faisceau” et l’axe principal de l’ellipso¨ıde de la collision. Le calcul de cet ellipso¨ıde
est explique´ au 3.2.2. Pour une collision donne´e, il s’agit du vecteur propre associe´ a` la plus
grande valeur propre du tenseur des moments des fragments et particules le´ge`res. L’e´tude de
ces corre´lations a e´te´ propose´ pour la premie`re fois par J. Wilczynki [107].
Avant de pre´senter les courbes, nous allons de´finir l’angle choisi. Soit l’exemple d’un me´canisme
de diffusion purement e´lastique (comme celui pre´sente´ a` la figure 5.10). La figure 5.17 expose
les cas possibles. L’angle θflow est positif lorsque son cosinus et son sinus sont positifs (a) (ou
lorsque le cosinus et le sinus de l’angle −Π− θflow sont ne´gatifs). Sinon, il est ne´gatif (b). Ces
sche´mas illustrent les renseignements que l’on peut obtenir des courbes. Lorsque l’angle est
positif (a), la re´pulsion due a` Vrep est pre´dominante. Lorsque θflow est ne´gatif, les protagonistes
tournent autour l’un de l’autre avant de se se´parer (b). Les circonstances font que l’attraction
due a` Vfort prend le pas sur la re´pulsion. Le cas d’une diffusion purement e´lastique est le plus
simple a` appre´hender mais l’interpre´tation est ge´ne´rale : la valeur et le signe de θflow renseignent
sur le comportement du projectile et de la cible au moment du choc. De plus, pour une meˆme
collision, les valeurs 90◦ et -90◦ repre´sentent en fait le meˆme angle. Par exemple, si, en partant
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Fig. 5.16 – Corre´lations entre l’e´nergie d’excitation des fragments et leur vitesse paralle`le pour
les syste`mes e´tudie´s a` diffe´rentes e´nergies. la courbe donnant l’e´nergie de liaison maximum de
la particule la moins lie´e parmi les syste`mes proches en A et Z du syste`me compose´ est aussi
trace´e (trait horizontal a` 5.2 MeV). Enfin, l’e´nergie par particule qu’auraient le projectile et la
cible s’ils ne faisaient que se ralentir l’un l’autre dans le re´fe´rentiel barycentrique est trace´e en
tirets pour chaque e´nergie disponible.
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du cas (b) on fait franchir a` θflow la valeur -90
◦, la situation obtenue est e´quivalente au cas (a)
a` part que les QP et QC sont inverse´s. Le syste`me a tourne´ sur lui-meˆme. L’angle θflow passe
de -90◦ a` 90◦ mais l’e´volution du syste`me est continue.










79 Au entre θflow et le rapport entre l’e´nergie cine´tique des fragments et l’e´nergie
disponible de la collision Ecin(Z > 2)/Edispo. Les e´nergies e´tudie´es sont les meˆmes que dans les
e´tudes pre´ce´dentes et l’ensemble du domaine en parame`tre d’impact est repre´sente´. Les colli-
sions les plus centrales sont les plus dissipatives : plus le parame`tre d’impact est faible, plus
les fragments sont chauds et susceptibles d’e´mettre des fragments a` des angles proches de 90◦.
C’est la meˆme ide´e qui sous-tend le tri en e´nergie transverse employe´ expe´rimentalement ( cf
chap. 3). Par ailleurs, le nombre d’e´ve´nements n’est pas le meˆme selon le syste`me et l’e´nergie.






50 Sn le nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s est dix fois
plus important pour Ecdminc /A = 10 MeV que pour les trois autres e´nergies pre´sente´es. De plus,
pour une e´nergie incidente donne´e, le nombre de collisions simule´es pour le syste`me 4018Ar sur
40









inc /A = 3MeV, les deux protagonistes sont syste´matiquement
de´vie´s lors des collisions tre`s pe´riphe´riques ( Ecin(Z > 2)/Edispo ≈ 1). La re´pulsion entre
pseudo-protons est responsable de cette de´viation. Lorsque Ecin(Z > 2)/Edispo diminue, θflow a
tendance a` diminuer. Si seule la re´pulsion avait une influence, l’angle θflow devrait augmenter
puisque le parame`tre d’impact est plus faible et la vitesse relative est toujours la meˆme. La
partie attractive de Vfort entre en compe´tition avec la re´pulsion. Sous son influence, les deux
protagonistes tournent autour du centre de masse avant de se se´parer. Cet effet contrebalance
celui de la re´pulsion et semble eˆtre de plus en plus dominant. Lorsque Ecin(Z > 2)/Edispo <
0.4, θflow peut prendre n’importe quelle valeur. Toutefois, il est plus souvent ne´gatif. Ce qui
signifie que l’attraction entre les protagonistes est l’effet dominant pour ces collisions encore
plus centrales. Le syste`me tourne souvent d’un angle infe´rieur a` 90◦ (cas (b) de la figure 5.17).
Parfois, il tourne encore plus et l’angle θflow devient positif. Pour les collisions les plus centrales
(Ecin(Z > 3)/Edispo ≈ 0), l’ensemble complet du domaine en θflow est peuple´, caracte´ristique
du me´canisme de fusion/e´vaporation. Le syste`me fusionne et e´met de fac¸on thermalise´e (voir
chapitre 3) une ou plusieurs particules le´ge`res.
Pour Ecdminc /A = 5 MeV, la re´pulsion est moins forte pour les collisions tre`s pe´riphe´riques.
L’angle de flow ne vaut plus que 5◦. La vitesse relative du projectile et de la cible est plus
importante que pre´ce´demment, la re´pulsion a donc moins de temps pour agir. Pour les collisions
plus centrales, les distributions sont qualitativement e´quivalentes au cas Ecdminc /A = 3 MeV. Le
me´canisme de fusion/e´vaporation est toujours visible.
Entre Ecdminc /A = 5 MeV et E
cdm
inc /A = 8 MeV, la de´viation due a` la re´pulsion est de moins
en moins importante lors des collisions tre`s pe´riphe´riques. θflow ne vaut que quelques unite´s
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Fig. 5.17 – De´finition de l’angle utilise´ pour les courbes de la figure 5.18.
et tend vers 0. Lorsque le parame`tre d’impact diminue, l’influence de la partie attractive de
Vfort devient ne´gligeable. θflow est syste´matiquement positif. La de´viation est comprise entre
5◦ et 20◦. Pour les collisions les plus centrales, l’isotropie disparaˆıt. La violence de la collision
supplante les effets potentiels de la re´pulsion ou de l’attraction entre particules. L’angle θflow
est de plus en plus souvent positif. A Ecdminc /A = 8 MeV, la zone proche de -90
◦ continue
d’eˆtre peuple´e. L’interpre´tation la plus probable est la suivante : le choc est si brutal que les
protagonistes sont rejete´s le´ge`rement en arrie`re. L’autre explication serait que le syste`me fasse
pratiquement 3/4 de tour sur lui-meˆme. Ce qui ne serait possible que si l’attraction entre les
pseudo-protons et les pseudo-neutrons est tre`s influente. Selon cette hypothe`se, pourquoi le
syste`me ne se se´parerait-il jamais selon un angle de flow de -50◦ ?
Pour les e´nergies par particule supe´rieures a` 8 MeV ( exp. Ecdminc /A = 10 MeV sur la fi-
gure), les courbes ont toutes les meˆmes caracte´ristiques ge´ne´rales : lors des collisions tre`s
pe´riphe´riques, la de´viation due a` la re´pulsion est ne´gligeable. Les trajectoires du projectile
et de la cible sont quasiment paralle`les. L’angle de flow est en moyenne e´gal a` 20◦ lors des
collisions semi-pe´riphe´riques. Il est positif lors de la plupart des collisions centrales.
Pour le syste`me 12954 Xe sur
119
50 Sn, l’allure des courbes est la meˆme. Le nombre de pseudo-
protons e´tant plus important, la de´viation due a` la re´pulsion est plus important pour ce syste`me.
L’unique diagramme deWilczynki du syste`me 19779 Au sur
197
79 Au est en accord avec les diagrammes
des autres syste`mes pour l’e´nergie Ecdminc /A = 10 MeV.
Les re´sultats sont diffe´rents de ceux des syste`mes neutres [3], reproduits sur la figure 5.19.
Aucune re´pulsion a` longue porte´e n’intervient pour ces syste`mes. Les particules n’interagissent
qu’a` travers Vfort (avec ∆Vmin = 0 ESU.). D’une part, les protagonistes ne sont pas de´vie´s
lors de collisions tre`s pe´riphe´riques. D’autre part, l’angle de de´viation est syste´matiquement
ne´gatif aux basses e´nergies pour les collisions semi-pe´riphe´riques et pe´riphe´riques. Enfin, aux
hautes e´nergies, l’angle reste ne´gatif pour les collisions pe´riphe´riques et devient positif lorsque
le parame`tre d’impact diminue.
Expe´rimentalement, les corre´lations entre l’e´nergie cine´tique des fragments et l’angle de
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Fig. 5.18 – Corre´lations entre l’e´nergie cine´tique totale et l’angle absolu que fait l’axe principal











79 Au a` diffe´rentes e´nergies.
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Fig. 5.19 – Corre´lations entre l’e´nergie cine´tique totale et l’angle absolu que fait l’axe principal
de la collision avec l’axe du “faisceau” pour le domaine entier en parame`tre d’impact du syste`me
34; 0 sur 34; 0 (Vmin =-20 ESU., ∆Vmin = 0 ESU., r0 = 10 LSU., r1 = 15 ESU. et c = 0 ESU.LSU.)
a` diffe´rentes e´nergies. Extrait de la re´fe´rence [3].
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Fig. 5.20 – Diagrammes de Wilczynki expe´rimentaux du syste`me nucle´aire Ar + KCl a`
diffe´rentes e´nergies. Donne´es INDRA [106].
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Fig. 5.21 – Diagrammes de Wilczynki expe´rimentaux du syste`me nucle´aire Xe + Sn a` diffe´rentes
e´nergies. Donne´es INDRA [106].
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flow ont e´te´ e´tudie´es a` plusieurs reprises [108, 109], notamment au sein de la collaboration
INDRA [110]. Les syste`mes Ar+KCl et Xe+Sn ont e´te´ e´tudie´s ; le premier aux e´nergies in-
cidentes par particule dans le laboratoire 32, 40, 52 et 74 A.MeV (figure 5.20), le second aux
e´nergies 25, 32, 39 et 50 A.MeV (figure 5.21). Expe´rimentalement, moins d’observables sont
accessibles. En particulier, le plan de la re´action est hors de porte´e. L’angle calcule´ est donc
syste´matiquement ramene´ entre 0 et 90◦. Les re´sultats des simulations sont en accord avec les
re´sultats expe´rimentaux. La valeur la plus probable est dans les deux cas proche de 20◦.
Par contre, si l’on rentre dans les de´tails des diffe´rences apparaˆıssent. La plus visible concerne
les hautes e´nergies. Pour Elaboinc /A = 40 MeV (E
cdm
inc /A = 10 MeV), θflow est compris entre 0 et




18Ar a` l’e´nergie Edispo/A = 10 MeV). De plus, les diagrammes pour le syste`me Xe+Sn
aux basses e´nergies ont la forme d’un “≀” et cette allure devient de moins en moins franche mais
persiste meˆme aux hautes e´nergies. Les diagrammes des simulations correspondantes a plutoˆt
une allure line´aire. Ces diffe´rences semblent indiquer que dans le cas des syste`mes classiques, la
re´pulsion joue un roˆle plus important que dans le cas des noyaux. A priori, les potentiels Vrep et
VCoul sont identiques. Donc la structure des syste`mes, notamment la surface, serait a` l’origine
de cette divergence. Il y aurait trop de pseudo-protons a` la surface dans les syste`mes classiques
par rapport aux noyaux.
Nous avions vu au de´but de ce chapitre que l’e´nergie de liaison des syste`mes diverge qualita-
tivement de celle des noyaux. Les syste`mes sont surlie´s. Ici, nous venons de mettre en e´vidence
un e´cart dynamique entre les simulations et les collisions d’ions lourds. Comme nous nous
e´tions limite´s a` 10 % des valeurs recherche´es dans le cas de B(A,Z), nous ne devons pas espe´rer
re´ussir a` reproduire toutes les distributions expe´rimentales lorsqu’il s’agira de comparer cette
fois quantitativement les simulations avec les collisions d’ions lourds. Il serait inte´ressant de voir
si l’introduction d’un potentiel susceptible de mode´liser le principe de Pauli a une influence ou
non sur cet e´cart.
5.6 Conclusion ge´ne´rale et perspectives
Dans ce chapitre, nous avons d’abord montre´ le re´sultat de l’ajustement des proprie´te´s des
syste`mes classiques sur celles des noyaux. Nous avons cherche´ a` reproduire l’e´nergie de liaison
et le rayon caracte´ristique des noyaux en jouant sur les valeurs des cinq parame`tres du potentiel
Vtot qui re´git les interactions. Nous avons re´ussi a` reproduire raisonnablement la valle´e de sta-
bilite´ des noyaux, au moins pour les syste`mes plus le´gers que A = 100. Par contre, les syste`mes
qui s’en e´cartent sont surlie´s par rapport aux noyaux correspondants. Certains syste`mes sont
lie´s alors que les noyaux correspondants n’existent pas.
Ensuite, nous avons e´tudie´ certains aspects des collisions entre ces syste`mes a` travers les
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79 Au. Nous avons suivi deux lignes
directrices : d’une part comparer les re´sultats avec ceux des syste`mes neutres rappele´ au pre-
mier chapitre ; et d’autre part les comparer qualitativement avec les re´sultats expe´rimentaux,
notamment ceux de la collaboration INDRA.
Les re´sultats ge´ne´raux avec ces syste`mes sont les meˆmes qu’avec les syste`mes neutres. No-
tamment les e´nergies caracte´ristiques jouent les meˆmes roˆles. En conse´quence, la dynamique
des collisions entre syste`mes classiques est fortement contrainte par ces e´nergies. L’e´nergie par
nucle´on qui peut eˆtre stocke´e dans un fragment sous forme thermique ne peut toujours pas
de´passer l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e a` l’isobare le plus “stable” (au sens de
Eml).
Quant a` la comparaison avec les collisions d’ions lourds, les re´sultats sont encourageants
mais il ne s’agit que du premier pas. Il est e´vident qu’il manque de la physique dans nos simula-
tions. De plus, la parame´trisation que nous avons trouve´e n’est pas ne´ce´ssairement la meilleure.
Par contre, par rapport au cas neutre, les valeurs obtenues avec ces syste`mes sont re´ellement
comparables avec les valeurs nucle´aires. Le pas suivant va consister a` comparer quantitative-
ment les re´sultats des simulations avec des re´sultats expe´rimentaux et dans le meˆme temps
trouver comment mieux reproduire les effets de l’asyme´trie protons/neutrons. Comparer les
donne´es INDRA avec les donne´es CNBD serait une premie`re e´tude inte´ressante. Nous ne
nous attendons pas a` de´ja` avoir un bon accord mais plutoˆt a` voir ou` nous en sommes. Les
approches statistiques des collisions d’ions lourds ont pour vocation de reproduire les multi-
plicite´s et la re´partition de masse et y arrivent, nous pourrions voir si les simulations en sont
aussi capables. De plus, les divergences que nous observerons, car il est e´vident qu’il y en aura
au vu des premie`res comparaisons pre´sente´es ici, pourront-elles eˆtre attribue´es au proble`me de
l’asyme´trie pseudo-proton/pseudo-neutron, ou montreront-elles d’autres incompatibilite´s ? La
piste la plus prometteuse pour corriger le “surliage” des syste`mes par rapport au noyaux est
de mode´liser le principe de Pauli et de l’inscrire dans le code CNBD. Plusieurs pistes ont de´ja`
e´te´ suivies [18, 19, 22, 24], dont il faudrait largement s’inspirer.
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“Les physiciens cherchent a` comprendre ce dont ils sont te´moins. A force d’observations et
d’interpre´tations satisfaisantes, ils ont pu appre´hender des phe´nome`nes de plus en plus nom-
breux et complexes au fil du temps....”
L’introduction de ce me´moire commence par ces mots. La proble´matique que nous avons
aborde´e est celle des collisions entre syste`mes classiques en interaction. Expe´rimentalement,
les collisions d’ions lourds se sont re´ve´le´es d’une tre`s grande complexite´ et les diffe´rentes ap-
proches the´oriques employe´es pour les de´crire sont nombreuses, base´es sur des hypothe`ses sou-
vent contradictoires et ne permettent pas d’avoir un point de vue global sur les collisions. Le
code CNBD nous a permis d’aborder les collisions de manie`re phe´nome´nologique. Nous avons
voulu prendre le cas le plus simple et voir ce qu’il e´tait possible d’obtenir. Les premiers re´sultats
des simulations de collisions entre syste`mes classiques en interaction forte ont e´te´ surprenants :
tous les me´canismes observe´s expe´rimentalement ont e´te´ reproduit qualitativement, de la fusion
aux basses e´nergies au me´canisme de participant/spectateur aux hautes e´nergies. Suite a` ces
premiers re´sultats tre`s encourageants, nous avons pousse´ les investigations sur ce mode`le. Quels
enseignements avons-nous tire´ des e´tudes mene´es ici sur les collisions entre syste`mes classiques ?
Quelles seront les prochaines e´tudes ? Et quelles conse´quences les conclusions du cas classique
pourraient-elle avoir sur le cas nucle´aire ? Y-a-t-il une relation entre les syste`mes classiques
ge´ne´re´s avec CNBD et les noyaux ?
Nous avons suivi plusieurs directions diffe´rentes. Nous avons d’une part e´tudie´ les proprie´te´s
des simulations de collisions entre syste`mes classiques en interaction forte uniquement. Actuel-
lement, la recherche de signaux qui marqueraient la transition de phase liquide-gaz du premier
ordre dans la matie`re nucle´aire finie est un des grands axes de recherche de la physique des
collisions d’ions lourds. Plusieurs signaux propose´s par les the´oriciens ont e´te´ mis en e´vidence
expe´rimentalement. Nous avons recherche´ dans nos simulations deux de ces signaux : la bimo-
dalite´ de la variable d’asyme´trie et la capacite´ calorifique ne´gative. Nous les avons observe´s
dans les collisions centrales, dans les collisions pe´riphe´riques, et lorsque le syste`me d’e´tude est
pre´alablement thermalise´. Nous avons donc pu comparer trois situations physiques. Et nous
avons mis en e´vidence que le domaine d’e´nergie pour lequel ces deux signaux apparaissent
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de´pend de la configuration. Ce re´sultat entre en conflit avec l’interpre´tation de ces signaux :
une transition de phase ne peut eˆtre de´pendante de la configuration physique de de´part.
Pour comple´ter cette e´tude et permettre de mieux comprendre les re´sultats obtenus, nous
nous sommes inte´resse´s au processus de formation des fragments lors des collisions. La voie
d’entre´e y joue-t-elle un roˆle ? nous avons compare´ les re´sultats de collisions centrales entre
un projectile neutre contenant N/2 particules heurtant une cible contenant N/2 particules
avec d’une part la dynamique d’un syste`me thermalise´ contenant N particules, et d’autre part
avec la de´sexcitation de quasi-projectiles provenant de collisions entre un projectile neutre
contenant N particules heurtant une cible neutre de N particules. Les syste`mes pre´alablement
thermalise´s ne donnent des re´sultats e´quivalents a` ceux des syste`mes en collisions que lorsque
l’e´nergie disponible est infe´rieure a` l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e au syste`me
(Eml). Cette e´nergie caracte´ristique est la frontie`re entre les basses e´nergies et les e´nergies
interme´diaires pour notre cas classique. Les syste`mes en collision ne sont donc thermalise´s
qu’aux basses e´nergies.
Graˆce a` ces deux e´tudes, nous avons interpre´te´ la bimodalite´ et le C < 0 de la fac¸on suivante
pour notre cas : pour les collisions centrales, ces signaux marquent le passage du me´canisme
de fusion/e´vaporation a` la multifragmentation. Ils sont lie´s a` la cohe´sion globale des syste`mes
pre´alablement thermalise´s (leurs e´nergies de liaison). Quant aux collisions pe´riphe´riques, la bi-
modalite´ est le seul signal ave´re´ et s’interpre`te dans ce cas comme la signature d’un changement
de la ge´ome´trie de la collision. Les pre´sents re´sultats ne sont valables que pour les syste`mes
classiques.
Si l’on suppose maintenant que le comportement des noyaux et celui des syste`mes classiques
sont comparables lors des collisions, ces re´sultats offriraient un e´clairage nouveau sur les colli-
sions d’ions lourds. Il serait inutile de faire appel a` l’hypothe`se de thermalisation des noyaux
pour interpre´ter les signaux de bimodalite´ ou de C < 0. Pour spe´culer encore un peu plus, la
question de l’interpre´tation des collisions en tant que matie`re nucle´aire serait relance´e : comment
relier les re´sultats des collisions avec les parame`tres de l’e´quation d’e´tat de la matie`re nucle´aire
infinie s’ils ne sont manifestement pas en e´quilibre ? Les mode`les statistiques se retrouveraient
n’eˆtre qu’effectifs et seule une approche dynamique pourrait apporter des e´le´ments de re´ponse
a` la proble´matique des collisions d’ions lourds. L’ide´al serait d’avoir a` disposition un mode`le
dynamique qui tienne correctement compte du caracte`re quantique des noyaux. Nous avons
fait une modeste tentative dans ce sens en voulant appliquer nume´riquement le formalisme de
Nelson [111]. De nombreuses difficulte´s sont apparues, trop nombreuses pour eˆtre surmonte´es
en trois ans. Nous n’avons pas pousse´ plus avant cette investigation. La mode´lisation nume´rique
de la me´canique quantique est un des enjeux majeur de la phe´nome´nologie actuellement.
Nous nous sommes aussi inte´resse´s au fonctionnement “interne” du code. Nous avons de´die´
un chapitre a` l’e´tude des relations entre les parame`tres de l’interaction et les proprie´te´s des
syste`mes. Pour les syste`mes en interaction forte uniquement, nous avons mis en e´vidence que
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la dynamique est plus lie´e a` l’allure du potentiel qu’aux valeurs des parame`tres de celui-ci.
Pour une collision donne´e, l’e´nergie de liaison de la particule la moins lie´e (Eml) et l’e´nergie
de liaison (El/A) du syste`me compose´ sont les frontie`res entre trois domaines d’e´nergie qui
correspondent aux trois domaines d’e´nergie des collisions d’ions lourds. Les parame`tres de l’in-
teraction changent les valeurs de Eml et El/A mais pas les me´canismes observe´s. Lorsqu’on
introduit une re´pulsion de type “Coulomb” toutefois, les frontie`res entre les domaines d’e´nergie
s’e´loignent d’autant de Eml et El/A que la re´pulsion est forte. Et lorsque celle-ci est compense´e
par une plus forte liaison pseudo-neutron/pseudo-proton, alors Eml et El/A redeviennent les
frontie`res entre les basses e´nergies, les e´nergies interme´diaires et les hautes e´nergies. Et de nou-
veau les parame`tres de l’interaction changent les valeurs de Eml et El/Amais pas les me´canismes
observe´s.
Cette premie`re e´tude nous a donne´ une meilleure maˆıtrise des simulations. Nous avons ob-
tenu des relations empiriques qui indiquent quel(s) parame`tre(s) modifier pour changer l’e´nergie
de liaison d’un syste`me par exemple. Nous nous en sommes servis pour ajuster la cohe´sion et
la taille de syste`mes sur la cohe´sion et la taille des noyaux. Le potentiel d’interaction de ces
syste`mes a deux composantes : un potentiel de type Van der Waals qui favorise les liaisons
pseudo-neutron/pseudo-proton et une re´pulsion de type Coulomb. Nous avons pu reproduire
raisonnablement le rayon caracte´ristique des noyaux, mais l’e´nergie de liaison n’a pas e´te´ repro-
duite de manie`re satisfaisante : les syste`mes loin de la valle´e de stabilite´ sont surlie´s par rapport
aux noyaux correspondants. Quant aux collisions, l’ajustement permet d’avoir des valeurs des
observables comparables a` celles du cas nucle´aire tout en gardant vrais les principaux re´sultats
obtenus avec les syste`mes neutres, notamment la capacite´ a` simuler tous les me´canismes et
limitation de l’e´nergie thermique emmagasine´e par un fragment.
Il serait de´sormais inte´ressant de faire une comparaison quantitative entre les simulations et
des donne´es expe´rimentales. Nous pourrions voir jusqu’a` quel point les premie`res sont capables
de reproduire les secondes. A priori, le surliage des syste`mes va entraˆıne´ des divergences entre
les deux cas, mais ces e´carts seront-ils assez importants pour interdire aux simulations un roˆle
pre´dictif sur certaines observables ou non ? Par ailleurs, tenir compte du principe de Pauli d’une
manie`re ou d’une autre dans les simulations permettrait peut-eˆtre de mieux reproduire l’effet
de l’asyme´trie neutron/proton.
Finalement, la forme de l’interaction Vfort joue peut-eˆtre un roˆle sur les re´sultats. Il s’agit
d’un polynoˆme du troisie`me degre´ dans notre cas. Les conclusions de ces e´tudes seraient peut-
eˆtre diffe´rentes si le potentiel nucle´aire avait e´te´ mode´lise´ par un potentiel de type Lennard-Jones
ou de type Yukawa.
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Annexe 1 : discussion autour des
algorithmes de calcul de E
(c)





l /A et E
(c)
ml sont probablement surestime´es par les algorithmes de calcul. Il nous est dif-
ficile voire impossible de quantifier d’un point de vue ge´ne´ral la probabilite´ et l’importance (le
cas e´che´ant) de cette surestimation. Nous allons ici estimer qualitativement ces grandeurs et
de´velopper des arguments qui justifieront l’usage des algorithmes de calcul. Dans un premier
temps, nous allons montrer sur un exemple simple le cas pour lequel la surestimation est clai-
rement non seulement tre`s probable, mais de plus tre`s importante. Ensuite, nous verrons que
cette situation est isole´e et qu’elle n’est pas geˆnante ni pour le calcul de E
(c)
l /A, ni pour celui
de E
(c)
ml . Finalement, nous justifierons l’utilisation des algorithmes employe´s pour calculer ces
deux e´nergies par quelques arguments qualitatifs.
L’algorithme n’est pas fiable lorsqu’il estime l’e´nergie de liaison d’une particule (charge´e)
situe´e a` l’inte´rieur d’un syste`me. Soit un syste`me charge´ dans son e´tat fondamental. Pour obtenir
E
(c)
ml , l’algorithme de´termine d’abord l’e´nergie de liaison de chaque particule du syste`me. Soit
l’une des particules charge´es situe´es a` l’inte´rieur du syste`me. Cette particule doit franchir la
surface pour se se´parer des autres. Pour simplifier, conside´rons le proble`me e´quivalent a` 2
dimensions. La surface est symbolise´e par deux particules, (1) et (2), la premie`re neutre et la
seconde charge´e. Elles de´finissent avec le centre de masse du syste`me un arc de cercle. La figure
5.22 pre´sente les positions des particules (1) et (2). Supposons que la particule charge´e dont
l’algorithme cherche a` calculer l’e´nergie de liaison, (3), appartient au plan de´fini par le centre
de masse et les particules (1) et (2). Toutes les autres particules du syste`me sont prises en
compte par le champ moyen qu’elles exercent sur cette particule (3). Les particules (1) et (2)
ont respectivement pour coordonne´es (
√
r2syst − r02 2, r02 ) et (
√
r2syst − r02 2,−r02 ). rsyst est le rayon
de l’arc de cercle. Nous supposerons que la distance entre (1) et (2), rfond12 est e´gale a` r0 (N.B. :
cette hypothe`se est vraie dans le cas ge´ne´ral : les particules de la surface d’un syste`me sont
distantes 2 a` 2 d’une valeur tre`s proche de r0.)
La particule (3) se trouve dans la section de plan grise´e sur la figure 5.22. Son e´nergie
potentielle selon sa position est repre´sente´e sur la figure 5.23. Cette e´nergie est la somme des
interactions entre elle-meˆme et les particules (1) et (2), plus la constante due au champ moyen
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Fig. 5.22 – Energie de liaison d’une particule du coeur d’un syste`me : repre´sentation des
positions des particules 1 et 2.
qui s’exerce sur (3) par toutes les autres particules.
L’estimation de l’e´nergie de liaison de (3) l’ame`ne a` parcourir la nappe suivant une droite
de´finie par l’origine et sa position initiale (de´placement centrifuge en 3D). Trois d’entre elles
sont repre´sente´es sur la figure 5.23 (“ombres” blanches sur la nappe) : deux correspondent a`
l’alignement de l’origine et de (3) avec (1) ou (2) ; la seconde correspond a l’axe des x sur la
figure 5.22. On pourrait imaginer tracer un chemin sur la figure 5.23 qui parte de la position
initiale de (3) et qui passe par le plus petit des maxima situe´s entre (1) et (2) (le col dans
la carte de potentiel). Ce chemin ne correspond pas a` la transformation homothe´tique de (3)
(e´quation 2.10) mais minimise l’e´nergie a` fournir pour que (3) soit sur le point de se se´parer des
deux autres. Sur la figure 5.24 est repre´sente´e l’e´nergie de liaison de (3) sur le parcours qu’elle
suivrait en respectant l’e´quation 2.10 suivant l’angle θ entre son vecteur position et l’axe des
x. Pour chaque valeur de θ, la position initiale de cette particule correspond au minimum en
e´nergie sur la droite. Ce minimum d’e´nergie est proche de l’origine car les distances (3) (1) et
(3) (2) sont proches de r0 lorsque le syste`me est dans son e´tat fondamental. Pour se rendre
compte de la surestimation de l’algorithme, les e´nergies de liaison calcule´es sont ramene´es a`
celle trouve´e graphiquement en passant par le “col”. Les valeurs de θ sont ramene´es a` l’angle
maximum θmax : l’angle entre le vecteur position de (1) et l’axe des x.
Cette dernie`re figure montre que l’algorithme peut donner une valeur de l’e´nergie de liaison
trois fois supe´rieure a` celle que l’on peut trouver avec une me´thode graphique. Le domaine
choisi exclut l’alignement parfait entre l’origine, (3) et (2). Cette troncature est re´alise´e sur
les figures 5.23 et 5.24 (l’e´nergie diverge lorsque deux particules charge´es se situent au meˆme
point). En conclusion, l’e´nergie de liaison calcule´e surestime la valeur recherche´e.
Dans cet exemple, l’influence des autres particules n’est prise en compte que par une
constante. En re´alite´, leur contribution de´pend de la position de (3) mais de toute fac¸on devient
ne´gligeable devant les interactions (3)< − >(2) et (3)< − >(1) lorsque (3) passe entre (1) et
(2). Les re´sultats de ce cas simple se ge´ne´ralise : l’algorithme de calcul de E
(c)
ml n’est pas fiable
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Fig. 5.23 – Energie de liaison d’une particule du coeur d’un syste`me : e´nergie potentielle suivant
la position de la particule (voir fig. 5.22).
Fig. 5.24 – Energie de liaison d’une particule du coeur d’un syste`me : barrie`re de potentiel.
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pour calculer l’e´nergie de liaison d’une particule charge´e du coeur du syste`me. Pourtant, cette
situation n’est pas geˆnante : la particule la moins lie´e est toujours situe´e a` la pe´riphe´rie du
syste`me. Les arguments suivants justifient cette assertion :
– Les syste`mes neutres, pour lesquels les e´nergies sont rigoureusement connues, ve´rifient
cette hypothe`se quelle que soit la taille N(= A) du syste`me.
– Les particules charge´es d’un meˆme syste`me ont tendance a` s’e´loigner les unes des autres
a` cause de Vrep. En conse´quence, les pseudo-protons sont majoritairement situe´s a` la
pe´riphe´rie des syste`mes. Nous verrons quelques exemples dans la suite. Cela ne signifie
pas qu’il n’y en ait jamais proche du centre de masse, mais cela implique que si une
particule charge´e est effectivement proche de celui-ci, alors il y en a au moins une a` la
pe´riphe´rie du syste`me, voire plusieurs suivant sa charge totale. Le cas du pseudo-proton
unique n’est pas concerne´ ici car s’il n’y en a qu’un dans un syste`me, alors le calcul devient
aussi simple que pour les syste`mes neutres.
– Ensuite, une particule de la pe´riphe´rie ne fait que s’e´loigner des autres. Une particule
proche du centre doit franchir, elle, la barrie`re de potentiel due aux particules de la
pe´riphe´rie. Elle doit donc se rapprocher de certaines particules. Les particules sont toutes
dans des puits de potentiels lorsque le syste`me est dans son e´tat fondamental. Ce qui
signifie, surtout pour les particules de la pe´riphe´rie, d’eˆtre situe´es a` environ r0 les unes
des autres. Donc, une particule qui franchit la surface passe ne´cessairement a` une distance
plus petite que r0 d’au moins une particule, meˆme en franchissant la barrie`re au point ou`
celle-ci est la plus basse. Dans l’exemple, la particule (3) ne peut passer a` plus de r0/2
des deux autres. Et la partie re´pulsive de Vfort (quelle que soit la liaison) additionne´e du
potentiel re´pulsif le cas e´che´ant rende ce passage gourmand en e´nergie.
Concernant l’e´nergie de liaison des syste`mes, il n’y a pas de situation pour laquelle l’al-
gorithme concerne´ surestime de fac¸on certaine E
(c)
l /A. Le domaine de recherche explore´ par
l’algorithme est tel que toutes les distances inter-particules augmentent. Deux particules ne se
rapprochent jamais l’une de l’autre. E
(c)
l /A est suˆrement surestime´e, mais la valeur calcule´e
n’est jamais aussi e´loigne´e de la valeur recherche´e que dans le cas qui vient juste d’eˆtre e´tudie´.
En fait, E
(c)
l /A et E
(c)
ml semblent eˆtre de bonnes approximations des valeurs recherche´es.
Dans le cas des syste`mes neutres, les e´nergies calcule´es sont E
(0)
l /N et E
(0)
ml . Ces e´nergies
sont de´termine´es rigoureusement. Aucune surestimation n’est faite. Paralle`lement, nous avons
montre´ que ces deux e´nergies sont les frontie`res entre les e´nergies basses, les e´nergies in-
terme´diaires et les hautes e´nergies quelles que soient les valeurs des parame`tres de Vfort. Nous
allons tout de suite constater que ces 2 frontie`res sont respectivement assez proches des valeurs
estime´es de E
(c)
l /A et E
(c)
ml pour leurs eˆtre assimile´es, quelle que soit la valeur de c. C’est la raison
pour laquelle nous n’avons pas cherche´ a` estimer plus finement ces e´nergies caracte´ristiques.
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sur les re´sultats des simulations
Au chapitre 1, nous avons explique´ le roˆle de la variable ǫ. Elle ge`re l’erreur nume´rique
maximale sur la dynamique. A chaque ite´ration, l’algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 a` pas
de temps adapte´ estime de deux fac¸ons les positions et vitesses des particules a` la date suivante.
Si l’erreur coordonne´e par coordonne´e entre les deux estimations ne de´passe pas la valeur de ǫ,
alors le calcul est valide´ et les positions et vitesses de la date d’arrive´e sont les moyennes des
deux estimations. Sinon, le pas de temps est re´duit et le calcul reprend.
Les figures 1.2 et 1.3 montrent la relation entre la valeur de ǫ et la capacite´ du code a` conser-
ver l’e´nergie me´canique du syste`me. Dans les e´tudes de´veloppe´es dans le corps de ce rapport,
ǫ a valu 10−5 puis 10−3 suite aux re´sultats pre´sente´s ici. Ide´alement, ǫ devrait valoir 0. C’est
dans la pratique impossible. D’un point de vue ge´ne´ral, plus ǫ est proche de 0, plus les calculs
gagnent en pre´cision mais perdent en rapidite´. Entre 10−3 et 10−5, le temps de calcul moyen
est multiplie´ par quatre.
Dans cette annexe, nous allons re´pondre a` la question : les re´sultats pre´sente´s dans les
chapitres sont-ils de´pendants de la nume´rique ? Pour ce faire, nous avons ge´ne´re´ 500 collisions
entre un projectile (26 ;0) et une cible (26 ;0) a` une e´nergie proche de l’e´nergie de liaison du
syste`me (52 ;0) pour les valeurs de ǫ de 10−0 a` 10−8 par pas de 1/10ieme. L’e´nergie choisie est
telle que la multifragmentation est le me´canisme pre´dominant pour les collisions centrales. La
se´quence de nombres ale´atoires est rigoureusement la meˆme pour chaque valeur de ǫ. Nous
allons pre´senter les re´sultats en allant de plus en plus dans le de´tail : nous allons commencer
par comparer les valeurs moyennes des observables, puis nous comparerons leurs distributions
“a` l’oeil nu”, et finalement nous emploierons le test de Kolmogorov pour valider les re´sultats.
Influence de ǫ sur les valeurs moyennes
Sur les figures 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 et 5.29 sont trace´es les multiplicite´s totales, des frag-
ments (N>3), des particules isole´es (N=1), et les nombres de constituants des deux plus gros


























Fig. 5.25 – Valeurs moyennes de la multiplicite´ totale selon le parame`tre d’impact re´duit.
maxb/b






















Fig. 5.26 – Valeurs moyennes de la multiplicite´ des fragments selon le parame`tre d’impact
re´duit.
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maxb/b






















Fig. 5.27 – Valeurs moyennes de la multiplicite´ des particules isole´es selon le parame`tre d’impact
re´duit.
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Fig. 5.29 – Valeurs moyennes du nombre de constituants du second plus gros fragment selon
le parame`tre d’impact re´duit.
sont les principales observables e´tudie´es dans les chapitres.
D’un point de vue ge´ne´ral, les diffe´rences apparaissent lorsque le parame`tre d’impact re´duit
est infe´rieur a` 0.5. Pour les collisions plus pe´riphe´riques, les valeurs moyennes < M >, <
MIMF >, < M(N = 1) > < N1 > et < N2 > sont semblables quel que soit la valeur de ǫ. Le
projectile et la cible n’interagissent que peu lors de telles collisions, ǫ n’a aucun roˆle ou presque.
Pour les collisions semi-pe´riphe´riques a` centrales, les courbes correspondant a` ǫ = 10−0 se
distinguent des autres. Pour cette valeur, les calculs ne sont manifestement pas assez pre´cis
pour donner des re´sultats satisfaisants. Pour toutes les autres valeurs de ǫ e´tudie´es, diviser la
pre´cision maximale d’une estimation par un facteur 107 ( de ǫ = 10−1 a` ǫ = 10−8) ne boule-
verse pas l’allure des courbes. Au niveau des valeurs, des e´carts apparaissent. Les incertitudes
absolues pour une zone donne´e de parame`tre d’impact re´duit ne de´passent pas 1.5 pour la
multiplicite´ totale moyenne (∆ < M >= ±1.5), 0.4 pour la multiplicite´ moyenne de fragments
(∆ < MIMF >= ±0.4), 2 pour la multiplicite´ de particules isole´es (∆ < M(N = 1) >= ±2)
1 pour < N1 > (∆ < N1 >= ±1) et 0.5 pour < N2 > (∆ < N2 >= ±0.5).
En conclusion la nume´rique, lorsque ǫ est plus petit que 100, influence les valeurs moyennes
mais pas de manie`re significative. Nous avons choisi une e´nergie interme´diaire. La multifrag-
mentation est le me´canisme le plus chaotique en termes de fragmentation. C’est le me´canisme
qui provoque le nombre le plus e´leve´ de calculs. Nous nous sommes donc place´s dans le cas le
plus favorable pour observer l’influence de ǫ. Et elle existe mais, en ce qui concerne les valeurs
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moyennes des observables e´tudie´es dans les chapitres, elle n’est pas assez significative pour
renoncer au gain de temps de calcul offert en re´duisant la pre´cision (= en augmentant ǫ).
Pour ǫ=1, la pre´cision des calculs devient me´diocre et des divergences flagrantes appa-
raissent sur les valeurs moyennes des observables. Par contre, pour un parame`tre d’impact
re´duit supe´rieur a` 0.5, les interactions sont assez peu nombreuses pour que les re´sultats obtenus
soient en moyenne suffisants. Nous allons comparer maintenant les distributions.
Influence de ǫ sur les distributions
Les figures 5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34 pre´sentent les distributions des observables dont les
valeurs moyennes selon le parame`tre d’impact viennent d’eˆtre e´tudie´es. En plus, les distribu-
tions des nombres de constituants des fragments et particules sont pre´sente´es sur la figure 5.35.
Tout d’abord, les distributions correspondant a` ǫ= 1 sont manifestement diffe´rentes des
autres quelque soit l’observable. Ce re´sultat est en accord avec les conclusions de l’e´tude sur les
valeurs moyennes.
Pour les autres valeurs de ǫ, les distributions semblent e´quivalentes a` l’oeil nu. Tout les
re´sultats des chapitres sont base´s sur ce genre de distributions. Une conclusion tentante est de
dire que prendre ǫ e´gal a` 10−1 permet d’obtenir une allure suffisamment pre´cise des distributions
pour que celles-ci soient exploitables. De plus, la pre´cision nume´rique ne semble pas affecter les
re´sultats physiques. En effet, les re´sultats semblent inde´pendants de ǫ. Par contre, la valeur de
ce dernier joue un roˆle essentiel pour un e´ve´nement donne´. Nous avons constate´ qu’avec tout
les autres parame`tres maintenus a` l’identique, la pre´cision nume´rique induit des fluctuations
importantes sur les observables. Bien entendu, toutes les observables ne sont pas aussi sensibles.
Par exemple, la multiplicite´ de fragments est assez robuste vis-a`-vis de ce parame`tre : pour un
nombre de fragments donne´s, la re´partition des particules parmi ces fragments peut eˆtre tre`s
diffe´rente selon la pre´cision des calculs sans pour autant influer sur MIMF.
Mais il ne s’agit que de l’oeil nu. Pour avoir des re´sultats rigoureux, nous avons calcule´ pour
chaque observable la probabilite´ que deux distributions soient e´quivalentes graˆce au test de
Kolmogorov. Pour e´viter de pre´senter trop de re´sultats, nous avons donne´ dans le tableau 5.6
les moyennes en tenant compte de toutes les observables des probabilite´s de correspondances
entre deux valeurs de ǫ. Par exemple, les courbes provenant des valeur 10−3 et 10−5 de epsilon
ont 97.5 % de chance d’eˆtre e´quivalentes. Nous avons calcule´ la probabilite´ que les courbes des
multiplicite´s totales entre ces deux valeurs de ǫ soient e´quivalentes, ainsi que celles des 5 autres
observables e´tudie´es ici (MIMF, M(N=1), N1, N2 et A). La valeur du tableau correspond a` la
moyenne des 6 probabilite´s obtenues.















































































































Fig. 5.30 – Distributions de la multiplicite´ totale du syste`me (26 ;0) sur (26 ;0).
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MIMF


























































































































































































































Fig. 5.32 – Distributions de la multiplicite´ des particules isole´es e´mises du syste`me (26 ;0) sur
(26 ;0).
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Fig. 5.34 – Distributions du nombre de constituants du second plus gros fragment du syste`me
(26 ;0) sur (26 ;0).
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Fig. 5.35 – Distributions du nombre de constituants des fragments et particules le´ge`res du
syste`me (26 ;0) sur (26 ;0).
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Annexe 2
ǫ / ǫ 10−0 10−1 10−2 10−3 10−4 10−5 10−6 10−7 10−8
10−0 100 17.6 14.9 10.2 11.3 15.4 16.6 15.6 10.6
10−1 - 100 68.8 74.7 89.6 63.8 79.2 69.0 66.2
10−2 - - 100 95.9 84.0 99.1 89.0 97.5 95.3
10−3 - - - 100 94.6 97.5 97.4 95.9 99.3
10−4 - - - - 100 85.5 99.3 95.0 92.2
10−5 - - - - - 100 86.4 94.9 98.0
10−6 - - - - - - 100 97.5 94.4
10−7 - - - - - - - 100 96.6
10−8 - - - - - - - - 100
Tab. 5.4 – Probabilite´ de correspondance avec la me´thode de Kolmogorov des distributions
des observables des 500 collisions syme´triques (26 ;0) sur (26 ;0). L’e´nergie choisie est proche de
l’e´nergie de liaison du syste`me compose´. Il s’agit de la valeur moyenne des probabilite´s associe´es
a` chaque observables pre´sente´es.
sont pas aussi proches des autres que ce que la vue des distributions laissait sugge´rer : la
probabilite´ de correspondance avec une quelconque valeur plus petite de ǫ est d’environ 70 %.
D’autre part, et c’est le re´sultat important de cette petite e´tude, les courbes sont e´quivalentes
a` plus de 90% quelque soient les deux valeurs de ǫ infe´rieure a` 10−1 choisies. Il est donc inutile
de choisir par exemple la valeur 10−8 car on perd en temps de calcul et on ne gagne rien en
pre´cision. Nous avons dans un premier temps fixe´ la valeur de ǫ a` 10−5. Lorsque nous avons fait
cette e´tude, nous avons change´ sa valeur pour 10−3. Nous n’avons pas pris 10−2 par se´curite´.
L’e´nergie et le syste`me choisi pour l’e´tude sont a priori tels que l’influence de ǫ est la plus visible
possible, mais tous les cas ne sont pris en couverts par cette e´tude.
En conclusion, les valeurs de ǫ infe´rieures a` 0.1 ne changent pas de manie`re significative les
re´sultats physiques. Pour ǫ=0.1, les distributions commencent a` se distinguer des distributions
des valeurs plus petites de ǫ. Par contre, une analyse qualitative (a` l’oeil nu) ou rigoureuse sur
les valeurs moyennes des observables sont justifie´es. Et cette valeur est la limite supe´rieure de
ǫ pour avoir des re´sultats physiques exploitables.
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Simulations de collisions entre systèmes classiques à N-corps en interactions 
 
Le code Classical N-body Dynamics (CNBD) est dédié aux simulations de collisions entre systèmes 
classiques. 
L'interaction à deux corps employée a les propriétés du potentiel de Van der Waals et dépend de peu de 
paramètres. Ce travail de thèse suit deux lignes directrices. 
D'une part certaines approches théoriques supposent que les phénomènes observés lors des collisions 
d'ions lourds sont d'origine thermique. Pour notre cas classique, nous montrons  qu'au contraire la voie 
d'entrée y joue un rôle important. De plus, les noyaux en collisions sont censés présenter une transition de 
phase de type liquide-gaz du premier ordre. Plusieurs signaux ont été proposés pour repérer cette 
transition. Nous en avons cherché deux dans nos simulations : la bimodalité de la variable d'asymétrie et 
la capacité calorifique négative. Nous les avons trouvé et en donnons une interprétation valable dans notre 
cas. 
D'autre part, nous avons amélioré le potentiel d'interaction pour tenir compte qualitativement de la 
répulsion Coulombienne et de la plus forte liaison proton/neutron constatée dans les noyaux. Nous avons 
ensuite mis en évidence les relations qui existent entre les paramètres de l'interaction et les propriétés des 
systèmes. Ces études nous ont finalement permis d'ajuster les propriétés des systèmes sur celles des 
noyaux. Les premiers résultats sur ce rapprochement entre systèmes classiques et systèmes nucléaires 
sont détaillés dans ce mémoire. 
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Simulations of collisions between N-body classical systems in interaction 
 
The Classical N-body Dynamics (CNBD) is dedicated to the simulation of collisions between classical 
systems. The 2-body interaction used here has the properties of the Van der Waals potential and depends 
on just a few parameters. This work has two main goals. 
First, some theoretical approaches assume that the dynamical stage of the collisions plays an important 
role. Moreover, colliding nuclei are supposed to present a 1st order liquid-gaz phase transition. Several 
signals have been introduced to show this transition. We have searched for two of them : the bimodality 
of the mass asymmetry and negative heat capacity. We have found them and we give an explanation of 
their presence in our calculations. 
Second, we have improved the interaction by adding a Coulomb like potential and by taking into account 
the stronger proton-neutron interaction in nuclei. Then we have figured out the relations that exist 
between the parameters of the 2-body interaction and the properties of the systems. These studies allow us 
to fit the properties of the classical systems to those of the nuclei. In this manuscript is shown the first 
results of this fit. 
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